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ค ํ า น ํ า 


ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า จ ั ด เป ็ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ขา ห น ึ ่ ง ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ห ร ั บ น ั ก เร ี ย น ใน ร ะ ด ั บ ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ร ว ม 
ไป ถึ ง น ิ ส ิ ต น ั ก ศึ ก ษา ใน ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ เช ่ น แพ ท ย ์ ท ั น ต แพ ท ย ์ เภ ส ั ช ศา ส ต ร ์ อ ย ่ า ง ไร ก ็ 
ต า ม ต ํ า ร า ชี ว ว ิ ท ย า ท ี ่ เป ็ น ภา ษา ไท ย น ั ้ น ม ื อ ย ู ่ จ ํ า น ว น น ้ อ ย ใน ท ้ อ ง ต ล า ด แล ะ โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก เป ็ น ต ํ า ร า ท ี ่ ล ง ล ึ ก ไป ใน แต ่ ล ะ 
ส า ขา ว ิ ชา เฉ พ า ะ ท า ง น ั ก เร ี ย น แล ะ น ั ก ศึ ก ษา จ ึ ง ห า ต ํ า ร า ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ท ี ่ ม ี เน ื ้ อ ห า ถู ก ต ้ อ ง ค ร อ บ ค ล ุ ม ท ุ ก ห ั ว ข้ อ แล ะ ส า ม า ร ถ 
ใช ้ เป ็ น แห ล ่ ง อ ้ า ง อ ิ ง ได ้ ค ่ อ น ข้ า ง ล ํ า บ า ก ท า ง ผู ้ เข ี ย น ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง บ ั ญ ห า น ี ้ จ ึ ง ไต ้ ท ํ า ก า ร ร ว บ ร ว ม จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ก า ร เร ี ย น 
ก า ร ส อ น ใน ก า ร เข ี ย น ด ํ า ร า 8 เ ๐ 1 ๐ เล่ ม น ี ้ ขึ ้ น ม า เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น น ั ก ศึ ก ษา ม ี ต ํ า ร า ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ เป ็ น แห ล ่ ง อ ้ า ง อ ิ ง แล ะ ใช ้ 
เป ็ น ต ํ า ร า เพ ื ่ อ ก า ร อ ่ า น เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม ใน ร ะ ด ั บ ก า ร ส อ บ เข ้ า ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย แล ะ ก า ร เร ี ย น ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า พ ื ้ น ฐา น ใน 
ร ะ ด ั บ ชั ้ น ป ี ท ี ่ 1 ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ต ํ า ร า เล ่ ม น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ เป ็ น ต ํ า ร า ให ้ ค ร ู ผู ้ ส อ น น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร อ ้ า ง อ ิ ง เน ื ้ อ ห า แล ะ ข้ อ ม ู ล ท ี ่ 
ถู ก ต ้ อ ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น ใน ห ้ อ ง เร ี ย น ได ้ 


ต ํ า ร า 8i ๐ logy เล ่ ม น ี ้ ผู ้ เข ี ย น ใช ้ เว ล า ร ว บ ร ว ม แล ะ เร ี ย บ เร ี ย ง เป ็ น เว ล า ก ว ่ า 4 ป ี น ั บ ต ั ้ ง แต ่ ท ี ่ ผู ้ เข ี ย น ได ้ พ ิ ม พ ์ ห น ั ง ส ื อ 
Essential Biology อ อ ก ม า ว า ง จ ํ า ห น ่ า ย โด ย ต ํ า ร า 8i ๐ ๐ gy เล ่ ม น ี ้ เป ็ น ต ํ า ร า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ต ํ า ร า ห ร ื อ ห น ั ง ส ื อ ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า 
อ ื ่ น ๆ ต ร ง ท ี ่ ต ํ า ร า เล ่ ม น ี ้ ผู ้ เข ี ย น แล ะ ท ี ม ง า น ได ้ ว า ต ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ท ุ ก ภา พ แล ะ ถ่ า ย ภา พ จ า ก ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ใน ป ร ะ เท ศ แ ล ะ 
ต ่ า ง ป ร ะ เท ศ เ พ ื ่ อ น ํ า ม า ส ร ้ า ง เป ็ น ต ํ า ร า Bi ๐ 1 ๐ gy ท ี ่ อ า จ ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น ต ํ า ร า ชี ว ว ิ ท ย า ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ ส ุ ด เล ่ ม ห น ึ ่ ง น อ ก จ า ก น ี ้ ต ํ า ร า 
เล ่ ม น ี ้ ย ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม อ น ุ เค ร า ะ ห ์ จ า ก อ า จ า ร ย ์ ท ี ่ เป ็ น ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ ใ น แต ่ ล ะ ส า ขา ว ิ ชา จ ํ า น ว น ม า ก ใน ก า ร อ ่ า น แล ะ ท บ ท ว น 
ต ้ น ฉบับ เพ ื ่ อ ให ้ ด ํ า ร า เล ่ ม น ี ้ เป ็ น ด ํ า ร า ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ แล ะ ม ี ค ว า ม ถู ก ต ้ อ ง ขอ ง เน ื ้ อ ห า เพ ิ ่ ม เต ิ ม ย ิ ่ ง ขึ ้ น ร ว ม ไป ถึ ง ท า ง ผู ้ เข ี ย น ม ี ค ว า ม 
พ ย า ย า ม ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ต ํ า ร า @ เ ๐ | ๐ ๓ ไม ่ ไต ้ เป ็ น ห น ั ง ส ื อ แป ล ม า จ า ก ต ํ า ร า ต ่ า ง ป ร ะ เท ศ แต ่ เป ็ น ต ํ า ร า ท ี ่ ม ี ก า ร ใช ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ใก ล ้ ชิ ต 
ก ั บ ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ขอ ง ผู ้ อ ่ า น ให ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด โด ย ใช ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ้ อ ง ถิ ่ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ห า ห ร ื อ พ บ เจ อ ได ้ ง ่ า ย ใน ป ร ะ เท ศ เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ อ ํ า น 
ส า ม า ร ถ น ึ ก ภา พ แล ะ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ม ี ค ว า ม ใก ล ้ ชิ ด ก ั บ ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ห ว ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง ให ้ 
ผู ้ อ ่ า น ม ี ค ว า ม ร ั ก ใน ชี ว ว ิ ท ย า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เห ม ื อ น อ ย ่ า ง ท ี ่ ผู ้ เข ี ย น ร ั ก ใน ว ิ ชา น ี ้ 


ผู ้ เข ี ย น แล ะ ท ี ม ง า น ม ี ค ว า ม พ ย า ย า ม เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ต ํ า ร า Biology เล ่ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม พ ร ้ อ ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด อ ย ่ า ง ไร ก ็ 
ต า ม ค ง เป ็ น ก า ร ย า ก ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ห น ั ง ส ื อ ส ั ก เล ่ ม ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ พ ร ้ อ ม ใน ท ุ ก ด ้ า น ท า ง ผู ้ เข ี ย น ย ิ น ด ี แล ะ น ้ อ ม ร ั บ ค ํ า ต ิ ชม 
ต ่ า ง ๆ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร พ ั ฒ น า ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ ให ้ ด ี ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ไป แล ะ ห ว ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง ว ่ า ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ จ ะ ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ให ้ ผู ้ อ ่ า น ได ้ ร ั บ 
ป ร ะ โย ชน ์ บ ้ า ง ไม ่ ม า ก ก ็ น ้ อ ย 


ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล 
ส ิ ง ห า ค ม ๒ ๕ ๕ ๓ 


ก ิ ต ต ิ ก ร ร ม ป ร ะ ก า ศ 


ต ํ า ร า 8 เ ๐ ๐ ๑ + เล ่ ม น ี ้ ค ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ํ า เร ็ จ ล ุ ล ่ ว ง ได ้ ห า ก ป ร า ศ จ า ก ค ว า ม อ น ุ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ค ว า ม ช่ ว ย เห ล ื อ จ า ก บ ุ ค ค ล 
ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ส ุ ่ อ ไป น ี ้ ท ั ้ ง ใน ส ่ ว น ขอ ง ท ี ม ง า น ท ี ่ ว า ต ภา พ ป ร ะ ก อ บ โด ย ภา พ ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น ให ญ่ ว า ต ขึ ้ น ไห ม ่ โด ย น า ย ชี ร เจ ต น ์ 
พ ง ษ์ ส ุ พ ร ร ณ แล ะ น า ย ร ณ ก ฤต โร จ น ์ ย ิ น ด ี เล ิ ศ ขณะ ท ี ่ ภา พ ป ร ะ ก อ บ บ า ง ส ่ ว น ต ั ด แป ล ง ม า จ า ก ภา พ ใน ห น ั ง ส ื อ ๒ 5 ธ อ ก บ ั ล | 
8 เอ! ๐ อ แล ะ ท า ง ผู ้ เข ี ย น ต ้ อ ง ขอ ขอ บ ค ุ ณ น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เตรียม ต ั ว อ ย ่ า ง พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ใน ต ํ า ร า เล ่ ม น ี ้ 
ส ่ ว น ภา พ ป ก ห น ้ า อ น ุ เค ร า ะ ห ์ โด ย น า ย ธร ร ม ย ุ ท ธ์ ว ั ฒ น ว ง ศ์ ว ร ร ณ ภา พ ป ก ห ล ั ง โด ย น า ย ธน ต ล ธร ร ม พ ง ศ์ พ ร ร ณ แล ะ 
อ อ ก แบ บ ห น ้ า ป ก โด ย น า ย ว ิ ช ณ า น น ท ์ อ ั ม ไพ ร ว ร ร ณ 

น อ ก จ า ก น ี ้ ท า ง ผู ้ เข ี ย น ย ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม อ น ุ เค ร า ะ ห ์ จ า ก อ า จ า ร ย ์ ผู ้ ท ร ง ค ุ ณ ว ุ ฒิ ภา ย น อ ก ท ั ้ ง ใน ร ะ ด ั บ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 


แล ะ ร ะ ต ั บ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ท ี ่ ได ้ เส ี ย ส ล ะ เว ล า อ ั น ม ี ค ่ า ใน ก า ร อ ่ า น ท ว น ต ้ น ฉบับ แล ะ ให ้ ค ํ า แน ะ น ํ า ต ่ า ง ๆ ร ว ม ไป ถึ ง น ิ ส ิ ต น ั ก ศึ ก ษา 
ร ะ ด ั บ ป ร ิ ญ ญ า ต ร ี - โ ท - เ อ ก น ั ก เร ี ย น โอ ล ิ ม ป ิ ก ว ิ ชา ก า ร แล ะ บ ุ ค ค ล อ ื ่ น ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ด ั ง ร า ย ชื ่ อ ต ่ อ ไป น ี ้ 


ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล ภา ค ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ศร ี น ค ร ี น ท ร ว ิ โร ฒ 

ร อ ง ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . ว ี ร ะ ว ร ร ณ ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 

ร อ ง ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . อ ั จ ฉ ร า ภร ณ์ เป ี ่ ย ม ส ม บ ู ร ณ์ ภา ค ว ิ ชา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท า ง ท ะ เล ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ร อ ง ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . จ ั น ท ร ์ เพ ็ ญ จ ั น ท ร ์ เจ ้ า ภา ค ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ผู ้ ช่ ว ย ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . พ ั ชน ี ส ิ ง ห ์ อ า ส า น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 

ผู ้ ช่ ว ย ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . ช ี ว า น ั น ท ์ เดช อ ุ ป ก า ร ศิ ร ิ ส ม บ ู ร ณ์ ภา ค ว ิ ชา จ ุ ล ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ผู ้ ช่ ว ย ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . ก อ บ ชั ย ภั ท ร ก ุ ล ว ณิ ช ย ์ ภา ค ว ิ ชา จ ุ ล ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ พ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ผู ้ ช่ ว ย ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ เร ณ ถา ว โร ฤทธิ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 

อ า จ า ร ย ์ ต ร . เ ก ร ี ย ง ก า ญ จ น ว ต ดี ภา ค ว ี ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

อ า จ า ร ย ์ ด ร . ช ม พ ู น ิ ก ข์ ก า ญ จ น พ ั ง ค ะ ภา ค ว ิ ชา จ ุ ล ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

อ า จ า ร ย ์ ด ร . จ ุ ฑา พ ั น ธุ ์ พ ิ ณ ส ว ั ส ด ิ ์ ภา ค ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

อ า จ า ร ย ์ ต ร . อ ั ม พ ร ว ิ เว ก แว ่ ว ภา ค ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

อ า จ า ร ย ์ ด ร . เ จ ษ ฎ ์ เก ษ ต ร ะ ท ั ต ภา ค ว ิ ชา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท า ง ท ะ เล ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

อ า จ า ร ย ์ ต ร . ธ ั ญ น ุ ช เก ร ี ย ง ไก ร พ ิ พ ั ฒ น ์ ภา ค ว ิ ชา จ ุ ล ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

อ า จ า ร ย ์ ต ร . ภ ั ท ร ต ร ภิ ญ โญ พ ิ ช ญ ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 

อ า จ า ร ย ์ ต ร . จ า ร ิ ก า ม า ก ค ช น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 

อ า จ า ร ย ์ เพ ็ ชร ร ั ต น ์ ศร ี ว ิ ล ั ย โร ง เร ี ย น บ ด ิ น ท ร เต ชา (ส ิ ง ห ์ ส ิ ง ห เส น ี ) 


อ า จ า ร ย ์ ณรงค์ พ ่ ว ง ศร ี 
น า ย ว ิ ศว ะ ต ิ ย ะ ม ณี 


น า ย ร ณ ก ฤต โร จ น ์ ย ิ น ด ี เล ิ ศ 


น า ย ชี ร ท ั ศ น ์ ก ิ จ พ ร ย ง พ ั น ธ์ 
น า ย ศิ ร ิ ศั ก ด ิ ์ ว ง ศ์ ภั ก ด ี 


น า ย ภั ส ธร ณ์ จ ู ล ะ ย า น น ท ์ 
น า ย ธน ว ิ น ท ์ ว ง ศ์ แส ง จ ั น ท ร ์ 


น า ย ธน ก ฤ ษ ซ ร ุ ่ ง เร ื อ ง ร ั ต น ก ุ ล 

น า ย ก ฤ ษ ฎา ไส ย ศา ส ต ร ์ 

น า ย พ ง ศ์ พ ล น ิ ม ิ ต ร ป ั ญ ญ า 

น า ย ชี ร เจ ต น ์ พ ง ษ์ ส ุ พ ร ร ณ 

น า ง ส า ว ป ภา ภร ณ์ แส ง ร ุ ่ ง น ภา พ ร ร ณ 


น า ย ณั ฐ ด น ั ย ส ุ ข ส ม ชี ว ิ น 
น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ 


น า ย ชี ร ์ อ ุ ต ม ล ้ า เล ิ ศ 
น า ย ร ั ช ช า น น ท ์ พ ร ม ง ค ล ส ุ ข 
น า ย ก ิ ต ต ิ พ ศ บ ึ ง เจ ร ิ ญ ก ุ ส 


น า ย ภร ั ณ ย ู ชวา ล ไพ บ ู ล ย ์ 


น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 

น ิ ส ิ ต ร ะ ด ั บ ป ร ิ ญ ญ า โท ค ณะ แพ ท ย ศา ส ต ร ์ 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

น ิ ส ิ ต ท ุ น พ ส ว ท . ภา ค ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ พ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

M.S. Plant Pathology, Purdue University 

น ิ ส ิ ต ร ะ ด ั บ ป ร ิ ญ ญ า เอ ก ภา ค ว ิ ชา พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ 

ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

น ิ ส ิ ต ค ณะ แพ ท ย ศา ส ต ร ์ จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

น ั ก ศึ ก ษา ค ณะ แพ ท ย ศา ส ต ร ์ ศิ ร ิ ร า ช พ ย า บ า ล 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ม ห ิ ต ล 

น ั ก ศึ ก ษา ค ณะ แพ ท ย ศา ส ต ร ์ ศิ ร ิ ร า ช พ ย า บ า ล 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ม ห ิ ด ล 

น ั ก ศึ ก ษา ค ณะ แพ ท ย ศา ส ต ร ์ ศิ ร ิ ร า ช พ ย า บ า ล 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ม ห ิ ด ล 

น ั ก ศึ ก ษา ค ณะ แพ ท ย ศา ส ต ร ์ ศิ ร ิ ร า ช พ ย า บ า ล 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ม ห ิ ต ส 

น ั ก ศึ ก ษา ค ณะ แพ ท ย ศา ส ต ร ์ ศิ ร ิ ร า ช พ ย า บ า ล 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ม ห ิ ด ล 

น ั ก ศึ ก ษา ค ณะ แพ ท ย ศา ส ต ร ์ ศิ ร ิ ร า ช พ ย า บ า ล 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ม ห ิ ต ล 

น ั ก เร ี ย น ท ุ น ร ั ฐ บ า ล ญี ่ ป ุ ่ น ณ University of Tokyo 

ผู ้ แท น โอ ล ิ ม ป ี ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ชี ว ว ิ ท ย า ป ร ะ จ ํ า ป ี 2558 
ณ เม ื อ ง / เ ล ก ่ า น 5 ป ร ะ เท ศ เ ต น ม า ร ์ ก (เห ร ี ย ญ ท อ ง ) 

ผู ้ แท น โอ ล ิ ม ป ิ ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ชี ว ว ิ ท ย า ป ร ะ จ ํ า ป ี 2558 
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ผู ้ แท น โอ ล ิ ม ป ี ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ชี ว ว ิ ท ย า ป ร ะ จ ํ า ป ี 2558 
ณ เม ื อ ง ค ล ก ก บ ยะ ป ร ะ เท ศ เ ด น ม า ร ์ ก (เห ร ี ย ญ เ ง ิ น ) 

น ั ก เร ี ย น ใน โค ร ง ก า ร โอ ล ิ ม ป ี ก ว ิ ซา ก า ร 

โร ง เร ี ย น ส ว น ก ุ ห ล า บ ว ิ ท ย า ล ั ย 

น ั ก เร ี ย น ใน โค ร ง ก า ร โอ ล ิ ม บ ิ ก ว ิ ชา ก า ร 

โร ง เร ี ย น ส ว น ก ุ ห ล า บ ว ิ ท ย า ล ั ย 


ห า ก ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ ม ี ค ุ ณ ง า ม ค ว า ม ด ี ใด ท า ง ผู ้ เข ี ย น ขอ ย ก ให ้ ก ั บ .... 


ค ุ ณ ค ร ู ชี ว ว ิ ท ย า ท ุ ก ท ่ า น ใน โร ง เร ี ย น ส ว น ก ุ ห ล า บ ว ิ ท ย า ล ั ย 

ค ณา จ า ร ย ์ ภา ค ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ค ณา จ า ร ย ์ ภา ค ว ิ ชา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท า ง ท ะ เล ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ค ณา จ า ร ย ์ ใน Schoo! of Marine ร ิ ต อ ท 08 and Technology ท ี ่ Newcastle University ส ห ร า ช อ า ณา จ ั ก ร 
น ิ ส ิ ต น ั ก ศึ ก ษา แล ะ น ั ก เร ี ย น ท ุ ก ค น ท ี ่ ผู ้ เข ี ย น เค ย ม ี โอ ก า ส ได ้ ส อ น ม า 


ขอ บ ค ุ ณ ท ุ ก ท ่ า น ท ี ่ ได ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ป ร ะ ส า ท ค ว า ม ร ู ้ ชี ว ว ิ ท ย า ให ้ ก ั บ ข้ า พ เจ ้ า แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ข้ า พ เจ ้ า ห ล ง ร ั ก แล ะ ใฝ่ ห า 
ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ต ้ า น ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ม า โต ย ต ล อ ด ต จ น ท ํ า ให ้ ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ ส ํ า เร ็ จ ล ุ ล ่ ว ง ไป ได ้ 


เห น ื อ ส ิ ่ ง อ ื ่ น ใด ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ ค ง จ ะ ไม ่ ส ํ า เร ็ จ ล ง ได ้ ห า ก ป ร า ศ จ า ก ก ํ า ล ั ง ไจ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ จ า ก ค ร อ บ ค ร ั ว .... 


ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล 
ส ิ ง ห า ค ม ๒ ๕ ๕ « 


ส า ร บ ั ญ 


ห น ่ ว ย ท ี ่ 1 ชี ว เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า ขอ ง เซ ล ล ์ (Bi ๐ chemistry and Cell Bi ๑ logy) 
บ ท ท ี ่ 1 บ ท น ํ า เก ี ่ ย ว ก ั บ ชี ว ว ิ ท ย า (| ก ๒๐ ส น 6 ย ๐ ก to Bivlogy) 


1. ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ ก อ ก 8 ๐ 16 ก ่ ธน ์ ๐ ร of Life) 
2. ชี ว ว ิ ท ย า แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (8i ๐ logy and Scientifie Process) 


บ ท ท ี ่ 2 เค ม ี ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (โก 6 Chemistry of Life) 


ท บ ท ว น ห ล ั ก เค ม ี พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ จ ํ า เป ็ น (Revisi อ n ๐ 6 8 ล ๑ ๐ Chemistry) 
ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต (Carbohydrate) 

ก ร ต อ ะ ม ิ โน แล ะ โป ร ต ี น (Aminv Acid and Protein) 

ล ิ พ ิ ต (Lipid) 

ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก (ม Nucleic Aeid) 


EN ว 


บ ท ท ี ่ 3 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ (06|| 5 ห น ๐ ๒ and หิ น ท อ ช่ อ ท ) 


บ ท น ํ า เบ ื ้ อ ง ต ้ น เก ี ่ ย ว ก ั บ เซ ล ล ์ (I ก tr อ dueti} อ n to Cell) 

ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ (Microseope) 

ป ร ะ เภ ท ขอ ง เซ ล ล ์ (Ce|! Types: Prokaryotie Cell vs. อี น แล ญ อ ย ่ ๐ Cell) 

โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ด : น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ไร โบ โซ ม (! ง บ ๓ อ น 5 ล ก ส Ribosome) 

โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต : ร ะ บ บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ (Endomembrane System) 

โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต : ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ (Mitochondria and Chloroplast) 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต : ไซ โท ส เก เล ต อ น (Cytoskelet อ on) 

โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต : ผนัง เซ ล ล ์ (0 อ! Wal) 


Pp วี ว ณี ร น น A 


บ ท ท ี ่ 4 เม ม เบ ร น แล ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ (Me ๒ rane Strueture ส ท ส ์ Functin) 


1. โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ม เบ ร น (Menbrane Structure) 
2. ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ (0 ๑ | Transport) 


บ ท ท ี ่ 5 พ ล ั ง ง า น เอ น ไซ ม ์ แล ะ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม (๒ ก อ ห , Enzyme and Metabolism) 


1. บ ท น ํ า เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ล ั ง ง า น แล ะ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม (I ก troduetien to Energy and Metabolism) 
2. โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ATP (ATP Structure) 
3. เอ น ไซ ม ์ (๒ ก 2 ห ก า 6) 


ะ 2288 อ 689 085 


อ 


51 


บ ท ท ี ่ 6 ก า ร ห า ย ไจ ร ะ ด ั บ เซ ส ล ์ (๐08 ป่ น! ล ' Respiratien) 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด อ ก ซ์ (พ ิ @ ส ๐ % Reactin) 
ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (Aerobie Respiration) 


1 

2 

3. ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ก า ร ห ม ั ก (Anaerobie Respiration and Fermentatin) 
4 


ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร ชน ิ ด อ ื ่ น 


บ ท ท ี ่ 7 ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (Photosynthesis) 


บ ท น ํ า เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (! ก ห ๐ ส ่ น 6 ๐ ข์ อก 1 ๐ Photosynthesis) 

ร ง ค ว ั ด ถุ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (Photosynthetic Pigments) 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง : ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง (Light-dependent Reaction) 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ต ้ ว ย แส ง : ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น (๐ ล ๐ ๓ Fixation) 
บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


ค ร ร 


ห น ่ ว ย ท ี ่ 2 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ (/ แ พ่ ก า ล | Strueture and ค ี น ท อ น์ อ ท) 
บ ท ท ี ่ 8 เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ แล ะ ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ (Animal Tissues and Homeostasis) 


1. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ พ ื ้ น ฐา น (Basic Animal โ โ ร ร น ธร ) 
2. ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (Ho พ ๓ eo ๐ stasis) 


บ ท ท ี ่ 9 ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร ชั บ ถ่ า ย (Osmoregulation and Excretion) 


1. ก ล ไก ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ซั น ใน ร ่ า ง ก า ย (0s ๓ อ regulatien) 
2. ก า ร ซั บ ถ่ า ย ใน ส ั ต ว ์ (A ก imal Excretien) 
# ก า ร ซั บ ถ่ า ย บ ั ๊ ส ส า ว ะ ใน ม น ุ ษ ย ์ (Human Excretion) 


บ ท ท ี ่ 10 ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ใน ส ั ต ว ์ (A ก i ๓ ล | Digestion) 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร (๒9๐ | บ น ้ อ ก ๐ 6 Digestive System) 
ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ (| ฟ ่ น ก า ล ก Digestive System) 
ก ล ไก ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ก า ร ต ู ด ซึ ม อ า ห า ร (Digestion and Absorptien mechanism) 


บ ท ท ี ่ 11 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ใน ส ั ต ว ์ (A ก imal 0 ก 6 น | ล ย ่ อ ท ) 


1. ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ใน ส ั ต ว ์ (Animal 0 เอน! ล ข่ อ ท ) 

2. ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ม น ุ ษ ย ์ : ห ั ว ใจ (He ล rt) 

3. ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ม น ุ ษ ย ์ : เล ื อ ต (8 ๐ ๐ ๕) 

4. ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ต ใน ม น ุ ษ ย ์ : ห ล อ ด เล ื อ ด (8100 Vesse!) 
5. ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง (Ly พ phatie System) 


87 


87 


บ ท ท ี ่ 12 ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น {immune System) 


2 A > be 


ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง (Nonspecifie Inmune Responses) 
ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง (90 อ ๕ ก ิ ๐ | ก า ก า น ท อ Response) 

ก า ร ก ่ อ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ใน ร ่ า ง ก า ย (| ก า ก า น กะ ล ย์ อ ก ) 

ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 


บ ท ท ี ่ 13 ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส (Gas Exchange) 


๓ ๓ » ๓ ! - 


ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ไน ส ั ต ว ์ (6 ก เกา ล | 6as Exchange) 

ร ะ บ บ ห า ย ใจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ (Hu บ man Respiratory System) 

ก ล ไก ก า ร ห า ย ใจ (Breathing Mechanism) 

ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ ถุ ง ล ม แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ (Gas Exchanges in Alveoli and โ โ ร ร น 6 ร) 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส (Gas Transport) 

ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ (C๐ ๓ tro! of Breathing) 


บ ท ท ี ่ 14 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ส ั ม ผ ั ส (Nerv อ us System and Sense Organ) 


๓ ๒ ๒ ล ๒ 3๑ ๐ ๓ ๐ %+» ๓ ๒ :* 


ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (ม erv อ น s System - Overview) 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ เซ ล ล ์ เก ล ี ย (| ง อ น เว ท and 6 แส | cell) 

ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ แล ะ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท (Membrane Potential and ค เอ ย ่ อ ท Potential) 
ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท บ ร ิ เว ณ ไ ซ แ น ป ส ์ (Sy ก ล apse) 

ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (อ ๒ “๐ ! แ น่ ๐ ก of Nerv อ us System) 

ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง (0 อ ๑ ก ห ล | ฟอก ๐ 0 ๐ น ร System: CNS) 

ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก (Peripheral Nervous System: PNS) 

เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (Se ก ns อ ry Neuron and Sense Organ) 


บ ท ท ี ่ 15 ฮอร์โมน แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (H อ rrmones and Endocrine System) 


๑ ๓ » ๆ ๒» 


บ ท น ํ า เก ี ่ ย ว ก ั บ ฮอร์โมน แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (I ก tr อ duction to Hormone and Endocrine System) 
ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง (Hyp อ thalamus and Pituitary Gland) 

ค ่ อ ม ไท ร อ ย ต ์ แล ะ ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ต ์ (ท yr อ id @ เ ล ก ส ล ก ส Parathyroid Giand) 

ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต (Adrenal land) 

ด ั บ อ ่ อ น (Pancreas) 

ค ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล (Pineal Giand) 


บ ท ท ี ่ 16 ก า ร เต ล ื ่ อ น ไห ว ใน ส ั ต ว ์ (/ เ ก ก า ล | Movement) 


1. 
2 
3. 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน ล สิ่ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว แล ะ ส ั ต ว ์ 
ก ร ะ ด ู ก แล ะ ข้ อ ต ่ อ (B๐๓ e and Joint) 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ห แ s ๐ !@) 


142 
143 


149 
152 


157 


175 


202 


บ ท ท ี ่ 17 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ส ั ต ว ์ (ค ก i เพ ล | Reproductien and Development) 


2 ะ ๒ 


ห น ่ ว ย ท ี ่ 3 


ว ี ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ส ั ต ว ์ 

ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย (| ขบ ก า ล ก Male Reproduetive System) 

ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง (| ห่ น ห ห ล ก Female Reproduective System) 
ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส ั ต ว ์ (“เก เก า ล | Development) 


โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง พ ื ช (P!ant Structure and Functien) 


บ ท ท ี ่ 18 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง พ ื ชด อ ก 


ร ร de จ > ว รู“ 


ก า ร จ ั ด ร ะ เบ ี ย บ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ใน พ ื ช (9 เลก! 0rganization) 

เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช (เล ก ! โ โ ร ร น ธร) 

โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ร า ก (Ro ๐ ๐ t Structure and Functien) 
โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ล ํ า ต ้ น (St@ ๓ Structure and Function) 
โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ใบ (Le ล f 8 ย บ 6 ใบ 16 and Fun’etien) 


บ ท ท ี ่ 19 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ อ า ห า ร ใน พ ื ช (Piant Water Transport and ว ท เอ อ ท ท Translocatien) 


4. 
2 
3. 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ ํ า ใน พ ื ช (พ ater Transport) 
ธา ต ุ อ า ห า ร แล ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ชา ต ุ อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ ร า ก พ ื ช (Mineral Transport) 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ใน พ ื ช (Phi ๐ em โก ล ก 10 ๐8 น อ ก ) 


บ ท ท ี ่ 20 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง พ ื ช ต อ ก (Fl อ wering Plant Reproduetion ส ก ซ์ Development) 


ค ค ล ร ว og 


ว ง ชี ว ิ ต (Life 0 ห ๐ 6) 

โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ด อ ก (Fl อ wer 8 ย น ๐ ใน เธ and Functi อ n) 

ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ แก ม ี โท ไฟ ต ์ แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน พ ื ชด อ ก 

ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ แร ก ขอ ง พ ื ชด อ ก 

ผล แล ะ เม ล ็ ต (Fuit and Seed) 

ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง พ ื ชด อ ก (Asexual Reproductien in Flewering Plants) 


บ ท ท ี ่ 21 ก า ร ต อ บ ส น อ ง แล ะ ฮอร์โมน พ ื ช (5 เลก! Responses and Hormones) 


งี: 
2 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง พ ื ช (Piant Movement) 
ฮอร์โมน พ ื ช (| ล ก ! Hormones) 


wu 


ห น า 


212 


212 
214 
219 
224 


235 


ห น ่ ว ย ท ี ่ 4 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ห ล ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (0 ๑ 1| 0 เง เธ 1 ๐ ก and Principles of Geneties) 


บ ท ท ี ่ 22 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ ไม โอ ซิ ส (Mitosis and ! ต 6 เ 0515) 


ด 4 9 A 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 0 ผล โค ร ม า ท ิ น แล ะ โค ร โม โซ ม 
ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส (๐ @! 0 ๐9 ๐ 6 and Mitosis) 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส (!/ ๕ ๐ ๑5) 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ก ั บ ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (|/@ ๐ 515 and Genetie Variatien) 


บ ท ท ี ่ 23 ห ล ั ก ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (Principles of ! ก ก อ ก ์ 1 ล ก 0 ๐68) 


เล อ «2 ๓ ล ๓ 2 900 A 


ค ํ า ศั พ ท ์ พ ื ้ น ฐา น ใน ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (8 อ sic Terminology of Geneties) 

ก า ร ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เม น เต ล แล ะ ก ฎ เ ม น เต ล 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ก ั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (Pr อ babilities and Geneties) 

ส ่ ว น ขยาย ขอ ง ก ฎ เ ม น เต ล (Extensions of Mendelian (อ ก 6 ป์ 0 ร ) 

ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น (Linked Gene) 

เพ ศ แ ล ะ ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ (Sex and Sex-linked Inheritance) 

ม น ุ ษ ย พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (H บ man Geneties) 

พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (Quantitative Genetics) 


บ ท ท ี ่ 24 ห ล ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล (Principles of Molecular Geneties) 


ค ณะ ร ะ อ ๒ อ 


ป ร ะ ว ั ต ิ ก า ร ศึ ก ษา ค ั น ค ว ้ า โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ บ ท บ า ท ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 

ก า ร จ ํ า ล อ ง D0NA (DNA Replication) 

ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น (0 ฯ ง อ ก ต ่ อ พ of Gene 58%06 ๒ 5 ๑ อ ก ) 
ก า ร ถ อ ต ร ห ั ส (โธ ล ก ธ 6 ๐ ก ่ อ น ่ อ ท ) 

ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ก า ร แป ล ร ห ั ส (@ อ ๑ ก ๑ ย ู ๐ Code and โก ล ก ร เส น ่ อ ท ) 

ก า ร ก ล า ย (Mutatian) 


บ ท ท ี ่ 25 พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ เท ค โน โล ย ี 0 ม A (๐ อ ก อ ย ์ ๐ 5 Engineering and DNA Technology) 


ซิ ้ ว 
2. 


พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ ก า ร โค ล น ย ื น (@ ๑ ก อ ย่ ๐ Engineering and Gene Cl อ ning) 
ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ เท ค โน โล ย ี อ ม ค 


ห น ่ ว ย ท ี ่ 5 ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (๒ ฯ ง ๐ 1! แ ม้ อก) 
บ ท ท ี ่ 26 ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (๒ ง ๐ | แน ๋ ๐ ๓) 


ก า ร พ ั ฒ น า แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (0 อ ve! ๐ pment of Evolutienary Thoughts) 
ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ (Natural Selection) 

ห ล ั ก ฐา น ใน ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (Eidences ๐ 6 Ev อ lutin) 

พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร เบ ื ้ อ ง ต ้ น (Iintroduction to Population Genetics) 

ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค (Microevolutien) 

ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ต ดั บ ม ห ภา ค (Speciatien and Maecroevolutien) 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม น ุ ษ ย ์ (| ขบ ก ล ก Evolutien) 


เข ต A A od 


ห น ่ ว ย ท ี ่ 6 ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ (Bi ๐ diversity) 
บ ท ท ี ่ 27 ห ล ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ชา น แล ะ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (Principles of Taxonomy and Biodiversity) 


ห ล ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น เบ ื ้ อ ง ต ้ น {Introduction to Taxonomy) 

อ า ณา จ ั ก ร แล ะ โด เม น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต (Kingdom and demain of Life} 
โพ ร ค า ร ิ โอ ต (Prokaryotes) 

โพ ร ท ิ ส ต ์ (Protists) 

พ ื ช (Piants) 

อ า ณา จ ั ก ร พ ั ้ ง ไจ (Kingdom Fungi) 

อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ (1 กฎ ส ่ อ ก า Animalia) 


SG ๒ i 


ห น ่ ว ย ท ี ่ 7 พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ แล ะ ห ล ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า (A ก i ๓ mal Behavivor and Principles of Ecology) 
บ ท ท ี ่ 28 พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ (A ก ima! Behavir) 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม (Types of 8 อ ก ส ง ๐5) 

ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม (๒ ง 0! บ ม้ อ ก of Behavior) 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ใน ส ั ต ว ์ (A ก i ๓ a! 06 กา ศา น ท โอ ธน ่ อ ท) 

พ ฤต ิ ก ร ร ม ท า ง ส ั ง ค ม (5 ๐ ๕ เล! Behavior) 


๒ ๒ ด 


บ ท ท ี ่ 29 ห ล ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า (Principles of ๒ ๐ ๐ | ๐ ห) 


น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ต ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (0rganismal Ecol อ gy) 

น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ต ั บ ป ร ะ ชา ก ร (5 ๐ 0 น เฮ ย ่ อ ก Ecol อ ogy) 

น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ต ั บ ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (Community Ecology) 
น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ (E๐๐ system Ecology) 


> 4 ๆ ะ ]3 = 


บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 


429 
433 


บ ท ท ี ่ ไ 


บ ท น ํ า เก ี ่ ย ว ก ั บ ชี ว ว ิ ท ย า 
(introduction to Biology) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ก ว ่ า 9 ล ้ า น ชน ิ ต ต ั ้ ง แต ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ไป จ น ถึ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด ให ญ่ เช ่ น ช้า ง ว า พ แล ะ ย ั ง ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ย ั ง ไม ่ ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ถึ ง แม ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน 
โล ก จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ก ล ั บ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร 
ร ่ ว ม ก ั น ห ร ื อ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น จ น เก ิ ด เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขึ ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ใน ส ก ุ ล บ เท ๐ ๒ 3 ท ี ่ ม ี 
ร ู ป ร ่ า ง ห น ้ า ต า ค ล ้ า ย ก ั บ ก ้ อ น ก ร ว ด ห ร ื อ ก ้ อ น ห ิ น ทั ้ ง ท ี ่ จ ร ิ ง ๆ แล ้ ว เป ็ น พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม น ้ า ไว ้ ภา ย ใน ล ํ า ต ั น 


จ - 4 ร , ~ « ง, «” - ' 
ต ั ง แส ด ง ไน ภา พ ท ี ่ 1 ใน บ ห น ี จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ล ั ก ษ ณ ะ โด ย ท ั ว ไป ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต บ ท น ํ า เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า แล ะ ส า ขา ต ่ า ง ๆ 


ใน ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ร ว ม ถึ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ใน ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า 


A - Mm - ง « 
ภา พ ท ี ่ 1 ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ส ก ุ ล ย #๐ ๐ 5 ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ดร. ศุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


0 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต (Characteristies of Life) 


%” « CN ' เว %« ท เ 0 - ศ ่ ศศ ๒ ' 
ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ได ้ ว ่ า แบ ค ท ี เร ี ย ม ะ ม ่ ว ง แล ะ ก ร ะ ต ่ า ย จ ั ด เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ขณะ ท ี ่ ก ้ อ น ห ิ น ร ถ ย น ต ์ ไม ่ ใช ่ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ก า ร ให ้ น ิ ย า ม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต (แห ก 0 ๐ ล ก โธ ก ) ใน ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ให ้ ค ว า ม ห ม า ย ท ี ่ 


| ~ a ve b ~ ด ค ๓ ๕ = ง 
ค ร อ บ ค ล ุ ม ใน ห น ึ ่ ง ป ร ะ โย ค น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง เล ื อ ก ใช ้ ล ั ก ษ ณะ ร ่ ว ม ก ั น ห ล า ย ๆ ป ร ะ ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ว ่ า เป ็ น 


ph gh 4 จ ๒ ~~ aaa_ 2 ™ A 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ไม ่ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ด ั ง ส ร ุ ป ไน ภา พ ท ็ 2 


“ 
ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ 
ม ี ก า ร ถา ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ภา ย ใน ร า ง ก า ย 
ม ี ก า ร เต ิ บ โต แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ร ั ก ษา ส ภา พ แว ด ล อ ม ใน ร า ง ก า ย 


a ศ์ . , Ld 
ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต อ ส ิ ง เร า 


4 ฒ « 7 
ภา พ ท ี 2 แผ น ภา พ ส ร ุ ป ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


@ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ 


ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ (๐ ๑ 1) ซึ ่ ง เป ็ น ห น ่ ว ย พ ื ้ น ฐา น ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ เพ ี ย ง 1 เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว (แก i ๐ @! ใ น ไล r 
organism) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ขณะ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ม า ก ก ว ่ า 1 เซ ล ล ์ 
เร ี ย ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ (ก า น | บ ๐6! แน! ล ะ ๐ โล ก เร ท า ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ ื ช ส ั ต ว ์ เห ็ ด ร า อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด 
เช ่ น ร า เม ื อ ก (ร แก 6 ก า ๐ 014) อ า จ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ได ้ ใน แต ่ ล ะ ช่ ว ง ชี ว ิ ต 


เซ ล ล ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต (pr อ karyotie eel) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี 
ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ไม ่ ม ี อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก แบ ค ท ี เร ี ย 
ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต (ธน แส ญ อ ย ่ ๐ ๐ 61) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ พ บ ไน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ก ล ุ ่ ม ภา ย ใน ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ม ั ก ม ี ค ว า ม ซั บ ข้ อ น แล ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ พ บ เซ ล ล ์ ชน ิ ด น ี ้ 
ได ้ แก ่ โพ ร ท ิ ส ต ์ (อ 1 ๐ ย t) พ ั ้ ง ไจ (น ก ย i) พ ื ช (อ โลก!) แล ะ ส ั ต ว ์ (ล ก [ก า ล |) 


@ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร จ ั ต ร ะ บ บ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 


ส ิ ง ม ี ซี ว ิ ต ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ่ า ๒ i ๐ logical organization ห ร ื อ bivological hierarchy ต ั ง แส ด ง ใน 
ฉ่ ~ = « ป % ~ ww ณ 
ภา พ ท ี ่ 3 โด ย เร ิ ่ ม จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ต ั ้ ง แต ่ ใน ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล เซ ล ล ์ อ ว ั ย ว ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ถึ ง 
ร ะ ด ั บ ท ี ่ ให ญ่ ขึ ้ น เช ่ น ร ะ ด ั บ ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ 


ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เร ิ ่ ม จ า ก ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ อ ะ ต อ ม (ล (๐ ๓ ) เม ื ่ อ อ ะ ต อ ม ห ล า ย 
อ ะ ต อ ม ร ว ม ก ั น จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เป ็ น โม เล ก ุ ล (๓๐!e ๐ uie) โม เล ก ุ ล ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ั ก เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ (ก า ล ๐ ๐ ก ๐ เ 6 ๐ บ อ) เช ่ น โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต เม ื ่ อ ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ ม า ก ก ว ่ า 1 ชน ิ ด 
ม า ร ว ม ก ั น จ ะ ก ล า ย เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขน า ด เล ็ ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ อ ร ์ แท เน ล ล ์ (๐ ก ฮู ล ก อ 1 ๐) โด ย อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ขน า ด เล ็ ก 
จ ํ า น ว น ม า ก ม า ร ว ม ก ั น จ ะ ก ล า ย เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ (๐ ๑ 1) ซึ ่ ง เป ็ น ห น ่ ว ย พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ห ล า ย ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ย ่ า ง ใต อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
(tissue) เม ื ่ อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น แล ้ ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ร ะ ส า น ง า น ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ จ ะ เก ิ ด เป ็ น อ ว ั ย ว ะ (organ) ขึ ้ น 
ห ล า ย ๆ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ม า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขึ ้ น เป ็ น ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ (organ system) ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ ร ว ม ก ั น ก ล า ย เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
(organism) ขึ ้ น ใน ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด 


ถ้า พ ิ จ า ร ณา ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ ให ญ่ ขึ ้ น (ร ะ ด ั บ น ิ เว ศว ิ ท ย า ) จ ะ พ บ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ก ว ่ า 1 ต ั ว เม ื ่ อ 
ม า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น จ ะ ก ล า ย เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร (p อ pulation) แต ่ ถ้า ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ก ก ว ่ า 1 ชน ิ ด จ ะ ก ล า ย เป ็ น ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
(community) แท น เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม จ ะ ก ล า ย เป ็ น ร ะ บ บ น ิ เว ศ (ecosystem) ซึ ่ ง 
ถ้า ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น จ ะ ก ล า ย เป ็ น ไบ โอ ม (biome) แล ะ ก ล า ย เป ็ น โล ก ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (เพ ๐ ร 0 ก อ 8) ใน ท ี ่ ส ุ ด 


โด ก 
แน อ น ไพ่ ๒ 8 เว ร เ ๒ ท ๑ เอ 
ฮี 


2 เฮ อ ท ร ! อ ร 


Ecosystem ภิ 


8 ๐ เน เฮ ท ร ท ทิ: 


๐ เฮ ร ก System 


2 เง = ค ศศ 
ภา พ ท 3 ก า ร จ ั ต ร ะ บ บ ภา ย ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


= + ๕ saa_ _ ds , นี ่ อ ่ . ศ ส ๑ 

ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ั ด เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน 
ก ล ไก ห ร ื อ ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ไม ่ ได ้ จ ํ า ก ั ด อ ย ู ่ เพ ี ย ง แค ่ ใน ร ะ ด ั บ ใต ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น แต ่ ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน ก า ร ท ํ า ง า น 

%+ %+ + a ะ “ «- ะ yl a 4” ๕ “- ณ โย - - 
แล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง แต ่ ล ะ ล ํ า ต ั บ ขั น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ง แต ่ ใน ร ะ ด ั บ โม เส ก ุ ล เซ ล ล ์ ไป จ น ถึ ง ร ะ ด ั บ น ิ เว ศว ิ ท ย า ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


เ . %« « % 4%« ๕ โฆ = a ๕ 
ช่ ว ย ให ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เข ้ า ใจ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ด ี ขึ ่ น 


@ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น เพ ื ่ อ ใช ้ ไน ก า ร ด ํ า เน ิ น ไป ขอ ง ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ โด ย ท ั ่ ว ไป 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ่ ว น ไห ญ่ ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 
{cellular respiration) ซึ่ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ เป ็ น ท ี ่ ม า ขอ ง พ ล ั ง ง า น น ี ้ อ า จ จ ะ ได ้ ม า จ า ก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น ม า เอ ง ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ได ้ เอ ง น ี ้ ว ่ า ล บ ! ๒ ๒๐ อ ๒ เช ่ น ส า ห ร ่ า ย แล ะ พ ื ช ขณะ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ได ้ ร ั บ 
ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ม า จ า ก ภา ย น อ ก ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร ก ิ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น เป ็ น อ า ห า ร เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า 
heterotroph ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ส ั ต ว ์ ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


@ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก ล ไท ใน ก า ร ร ั ก ษา ส ภา พ แว ด ต ล้ อ ม ใน ร ่ า ง ก า ย 


ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เช ่ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ใน เล ื อ ด ค ่ า อ | เป ็ น บ ั จ จ ั ย ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 
ใน ก า ร ท ํ า ให ้ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง เป ็ น ป ก ต ิ ถ้า เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม 
ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย ก ว ่ า ร ะ ด ั บ ม า ต ร ฐา น อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ก า ร ท ํ า ง า น ห ร ื อ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ได ้ ตั ง น ั ้ น 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ร ั ก ษา ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ภา ย ไน ร ่ า ง ก า ย ให ้ ค ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ (ก ๐ eo ๐ stasis) 


@ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า 


สิ ่ ง เร ้ า (ร ย ์ ท แย 5) ค ื อ ส ิ ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขึ ้ น โด ย ส ิ ่ ง เร ้ า อ า จ อ ย ู ่ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย เช ่ น แส ง 
เส ี ย ง ก ล ิ ่ น ร ส ห ร ื อ อ า จ อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ก ็ ได ้ เช ่ น ค ว า ม ตั น เล ื อ ด ป ร ิ ม า ณ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ ร ู ้ (5 อ ก 5 ล ย ่ อ ก ) แล ะ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง (๑ 500 ก 59) ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ 


ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (ก ๑ พ อ ย 5 ธ s ษ st อ ก ) แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (e ก do ๐ rine system) เพ ื ่ อ 
ใช ้ ใน ก า ร ร ั บ ร ู ้ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า แล ะ ม ั ก ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
(muscular system) แล ะ ร ะ บ บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก (keletal system) ผ่ า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แบ บ ต ่ า ง ๆ ขณะ ท ี ่ พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ด อ า จ ม ี 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ เช ่ น ก ั น เช ่ น ก า ร ห ุ บ ขอ ง ใบ ไม ย ร า พ เม ื ่ อ ไต ้ ร ั บ ก า ร ส ั ม ผ ั ล ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก 


@ ลึ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ (reprodueti อ n) จ ั ด เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ 
ใช ้ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ต เด ี ย ว ก ั น โด ย ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย 
เพ ศ (asexual reproduction) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ 
เม ี ย ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ น ี ้ เช ่ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ อ ก เป ็ น ส อ ง ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ก า ร แต ก ห น ่ อ ขอ ง ไฮ ด ร า ขณะ ท ี ่ ก า ร 
ส ิ บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (ร อ % แ ล | repr อ dueti อ n) เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ป ฏิ ส น ธิ (fe หะ ล ย ่ ๐ ก ) ท ํ า ให ้ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต (2 ษ ธ 0 ๐! ๑) ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ (๑ ๓ ๒ ๐) แล ะ ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ต ่ อ ไป 


@ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เต ิ บ โต แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ 

ก า ร เต ิ บ โต แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น บ า ง ส ่ ว น ก า ร เต ิ บ โต (gr อ พ th) ห ม า ย ถึ ง ก า ร เพ ิ ่ ม 
จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ ขณะ ท ี ่ ก า ร เจ ร ิ ญ (de| ๐ p๓๑ ก t) ห ม า ย ถึ ง ก า ร เต ิ บ โต ท ี ่ ม ี อ ี ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ห น ึ ่ ง 
เพ ิ ่ ม เข ้ า ม า ค ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ (cell differentiation) เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ เม ื ่ อ 


ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว ไต ้ เป ็ น ไซ โก ต ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง ไข ่ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ห ร ื อ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป เพ ื ่ อ 
เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ก ล า ย เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ผ่ า น ก า ร เต ิ บ โต แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ จ น ก ล า ย เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว ให ม ่ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ขึ ้ น ม า ไต ้ 


@ ล ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธ ก ร ร ม 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ั ด เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ร ิ ง ๆ แล ้ ว ม ี 
เป ้ า ห ม า ย ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (i ก heritance) เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ค ง อ ย ู ่ ได ้ ต ล อ ด ไป โด ย ส า ร 
ชี ว โม เลก ุ ล ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง 0 ม A (ส ๑ ๐ ก่ ๒ ๐ ก น ๐ ๑ ๐ a ะ id) ซึ ่ ง จ ะ ถู ก 
ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ุ ่ น ถัด ไป ผ่ า น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไต ้ 
@ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (ธง 0 ๐! น น ่ อ ท ) เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ด ั บ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ไก ก า ร 
เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส า ม า ร ถ เก ิ ด ได ้ ห ล า ย ก ล ไก แต ่ ก ล ไก ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ 
(natural seleciion) ขอ ง ชา ร ์ ล ด า ร ์ ว ิ น (๐ ห ท ล ท ่ ธร ป ิ ล พ ต ่ ก ) ซึ ่ ง อ ธิ บ า ย ว ่ า สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด แล ะ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ด ี ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว อ ื ่ น จ ะ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง ล ู ก ห ล า น ได ้ ส ่ ง ผล ให ้ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว (ล ๕ ล อ ! ล ย ๐๓) ให ้ เข ้ า ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ 


ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า (๒ เ ๐๐ ษ ) ม า จ า ก ร า ก ศั พ ท ์ ภา ษา ก ร ี ก ค ื อ ค ํ า ว ่ า ๒ ๐ 5 ซึ ่ ง แป ล ว ่ า ชี ว ิ ต แล ะ / ๐ 905 แป ล ว ่ า 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ค ว า ม ร ู ้ ดั ง น ั ้ น ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง เป ็ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ขา ห น ึ ่ ง ท ี ่ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน แง ่ ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ใน แง ่ 
ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ก า ร ท ํ า ง า น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ด ิ บ โต ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
ภา ย น อ ก ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง จ ั ด เป ็ น ว ิ ชา ท ี ่ ม ี ก า ร ศึ ก ษา ใน 
ม ุ ม ม อ ง ท ี ่ ก ว ้ า ง ม า ก แล ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ขา ว ิ ชา จ ํ า น ว น ม า ก 


(Biology and Scientific Process) 


ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ขา ต ่ า ง ๆ ขอ ง ชี ว ว ิ ท ย า ท ี ่ ค ว ร ท ร า บ เช ่ น 


ส ั ต ว ว ิ ท ย า (2 ๐ ๐ 1 ๐ 0 ฐ ษ ) - ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ต ว ์ 

พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ (๒ ๐ เล ก ษ ) - ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ื ช 

พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (ย อ ก 6 ย ู ๐ 8) - ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 

อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น (เล % ๐ ก อ ก า ษ ) - ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ (ล ก ล ! ๐ ๓ ษ ) - ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

ส ร ี ร ว ิ ท ย า (๓ ก ห 8 เ ๐ ๐ ธง ) - ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
น ิ เว ศว ิ ท ย า (@ ๐ ๐ เอ 8 ษ ) - ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


ษ ๒ อ อ. ๓ ณะ 


เน ื ่ อ ง จ า ก ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า จ ั ด เป ็ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แข น ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ต ั ง น ั ้ น ก า ร เข ้ า ใจ ถึ ง ร ะ เบ ี ย บ แล ะ ว ิ ธี ก า ร ศึ ก ษา ท า ง 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า ร ส ื บ ส ว น อ ย ่ า ง ม ี ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ผ่ า น ก า ร ส ั ง เก ต แล ะ 
ก า ร ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม อ ย ่ า ง เป ็ น ร ะ บ บ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (scientific process) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น ด ้ ว ย ขั ้ น ต อ น 
ต ่ า ง ๆ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 

ก า ร ส ั ง เก ต (๐ ๒ 5 อ ล ย ่ อ ท ) เป ็ น ล ั ก ษ ณะ พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น Alexander 
Flemming ส ั ง เก ต พ บ ว ่ า จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ม ี เช ื ้ อ ร า ๑ ก ๐ ฝ ั ผ ั ย ก ร อ . ขึ ้ น จ ะ ไม ่ ม ี เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย เต ิ บ โต ได ้ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง 
ส า ม า ร ถ พ ั ฒ น า เป ็ น ย า เพ น น ิ ซิ ล ิ น (อ penicillin) ท ี ่ ใช ้ เป ็ น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค ได ้ ก า ร ส ั ง เก ต ท ี ่ ด ี ค ว ร น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ต ั ้ ง 
ค ํ า ถา ม (ล ๑ | ผ่ ก 9 ฉุน ธร ย ์ อ ก ) ซึ ่ ง ค ํ า ถา ม ท ี ่ ด ี ใน ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ค ว ร เป ็ น ค ํ า ถา ม ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ได ้ 


ท ว น เอ ก ส า ร (1 อ ก ส 1 บ (๐ review) 


ค « wa 6 a 
ภา พ ท ี ่ 4 ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (sci ก tifie process) แล ะ Alexander Flemming ผู ้ ค ิ ด ค ้ น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ 


เม ื ่ อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ชื ้ น ส ิ ่ ง ต ่ อ ม า ท ี ่ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค ว ร ท ํ า ค ื อ ก า ร ท บ ท ว น เอ ก ส า ร 
(iiterature เธ ต ่ อ พ ) ว ่ า ม ี ใคร เค ย ศึ ก ษา ใน ค ํ า ถา ม ท ี ่ เร า ส น ใจ ห ร ื อ ค ํ า ถา ม ท ี ่ ไก ล ้ เค ี ย ง โด ย เม ื ่ อ ท บ ท ว น เอ ก ส า ร แล ้ ว 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ะ ท ํ า ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น (hypothesis) จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ ศึ ก ษา ม า ก ่ อ น ซึ ่ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ด ี จ ะ เป ็ น ค า ด ค ะ เน 
ค ํ า ต อ บ อ ย ่ า ง ม ี ห ล ั ก ก า ร ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง จ ะ ท ํ า ก า ร อ อ ก แบ บ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ไป 
ใน ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น อ า จ จ ะ ท ํ า ได ้ ท ั ้ ง ก า ร ท ด ล อ ง ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร (| ล ๒ ๐ ล 1 ๒ ry พ ๐0 ห ร ื อ อ า จ ห า 
ข้ อ ม ู ล ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ท ต ล อ ง ท ี ่ ได ้ จ า ก ใน ภา ค ส น า ม (field work) 


ใน ก า ร ท ด ล อ ง ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ก ํ า ห น ต ต ั ว แป ร (หล ท ่ ล ๒ | ๑ ) ขอ ง ก า ร ท ต ล อ ง โต ย ต ั ว 


แป ร ใน ก า ร ท ต ล อ ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ชน ิ ด ค ื อ 


เ - ฆ อิ ~ A ค ม w ” 
1. ต ั ว แป ร ต ั น (independent variables) - ต ั ว แป ร ท ี เป ็ น อ ิ ส ร ะ ใน ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ท ั ว ไป ม ั ก จ ะ เป ็ น ต ั ว แป ร ท ี ่ 
wv - ‘ A de ๑ da ~ | 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส น ใจ จ ะ ศึ ก ษา ผล ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ต ั ว แป ร ต ั น ชน ิ ด น ี ้ 
เ เ ๑ ล่ CO v 
2. ต ั ว แป ร ต า ม (dependent ง ล ก ์ ล ๒ |65) - ต ั ว แป ร ท ี เป ็ น ผล ม า จ า ก ต ั ว แป ร ต ้ น 
3. ต ั ว แป ร ค ว บ ค ุ ม (๐ ๐ ๓ tr อ lled variables) - ต ั ว แป ร ท ี ่ ไช ้ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ต ล อ ง ให ้ ค ง ท ี ่ เพ ื ่ อ ท ี จ ะ ส า ม า ร ถ 


a 4 เ ฒ ่ %« [ %« Pj 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ป จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ได ้ อ ย ่ า ง ร ั ด ก ุ ม ม า ก ขึ ้ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ศึ ก ษา ผล ขอ ง ป ุ ๋ ย ชน ิ ด 6 8 แล ะ ๐ ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ค ว า ม ส ู ง เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ถั่ว เข ี ย ว เม ื ่ อ เพ า ะ เป ็ น เว ล า 30 
ว ั น จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ จ ะ พ บ ว ่ า ต ั ว แป ร ต ั น ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง ค ื อ ชน ิ ด ขอ ง ป ุ ๋ ย เน ื ่ อ ง จ า ก น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น 
แล ะ จ ั ด ก า ร ต ั ว แป ร เห ล ่ า น ี ้ ได ้ ส ่ ว น ค ว า ม ส ู ง เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ถั่ว เข ี ย ว เม ื ่ อ เพ า ะ เป ็ น เว ล า 30 ว ั น จ ั ด เป ็ น ต ั ว แป ร ต า ม ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง 
ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว แป ร ค ว บ ค ุ ม ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ อ า จ จ ะ เป ็ น บ ั จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ ท ี ่ น อ ก เห น ื อ จ า ก ป ุ ๋ ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ชน ิ ด ขอ ง พ ั น ธุ ์ ถั่ว เข ี ย ว 
แห ล ่ ง ท ี ่ ม า ขอ ง ด ิ น ป ร ิ ม า ณ น ้ า ห ร ื อ ป ร ิ ม า ณ แ ส ง เป ็ น ต ้ น ซึ ่ ง บ ั จ จ ั ย เห ล ่ า น ี ้ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ค ว บ ค ุ ม ให ้ ใก ล ้ เค ี ย ง ห ร ื อ เห ม ื อ น ก ั น 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ผล ขอ ง ชน ิ ด ป ุ ๋ ย ได ้ เห ม า ะ ส ม ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ท ี ่ ส ุ ด 


ห ล ั ง จ า ก น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ห ร ื อ ศึ ก ษา ข้ อ ม ู ล ใน ภา ค ส น า ม แล ้ ว น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ะ น ํ า ม า ท ํ า ก า ร 
ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล ก ่ อ น จ ะ ส ร ุ ป ผล ต ่ อ ไป โด ย ถ้า ข้ อ ส ร ุ ป ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ม ี ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ห ร ื อ ก า ร ท ด ล อ ง ซํา เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก 
“ %« A ' . ¢ a 4%” a ศ ม . ๒ 
ก ี อ า จ จ ะ พ ั ฒ น า ขึ น ต ่ อ ไป เป ็ น ท ฤ ษ ฎี (เท อ ๐ %) ต ่ อ ไป เช ่ น ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ต า ร ์ ว ิ น เป ็ น ต ้ น 


บ ท ท ี ่ 2 


เค ม ี ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
(โท 6 Chemistry of Life) 


ใน ก า ร จ ั ต ร ะ บ บ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน บ ท ท ี ่ แล ้ ว จ ะ เห ็ น ไต ้ ว ่ า สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ต ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ 
แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เอ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส า ร เค ม ี ต ่ า ง ๆ ที ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ั ง น ั ้ น ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง 
บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ส า ร เค ม ี ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ให ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส า ม า ร ถ เ ข้ า ใจ ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ด ี ขึ ้ น แล ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ ได ้ ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ท ั ้ ง ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ แล ะ ก า ร เก ษ ต ร ก ร ร ม ใน บ ท น ี ้ จ ะ 
ก ล ่ า ว ถึ ง ค ว า ม ร ู ้ ท า ง เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แล ะ ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ๆ ท บ ท ว น ห ล ั ก เค ม ี พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ จ ํ า เป ็ น (Revision of Basic Chemistry) 


พ ั น ธะ เค ม ี (๐ ก อ ก า ๐ 8| bonding) เป ็ น แร ง ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น ใน ท า ง 
ชี ว ว ิ ท ย า พ ั น ธะ เค ม ี ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี 2 แบ บ ห ล ั ก ค ื อ พ ั น ธะ โค เว เล น ซ์ (๐ ๐ ๒8| อ ก ! ๒ ๐ ก 4) ซึ ่ ง เป ็ น แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว 
ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ใช ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ส ุ ด ร ่ ว ม ก ั น (shared valence electron) โด ย โม เล ก ุ ล ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ย ื ด ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ 
โค เว เล น ซ์ อ า จ เป ็ น โม เล ก ุ ล ไม ่ ม ี ขั ้ ว (nonpolar molecule) ห ร ื อ อ า จ เป ็ น โม เล ก ุ ล ม ี ชั ้ ว (polar molecule) ก ็ ได ้ สํ า ห ร ั บ พ ั น ธะ 
เค ม ี อ ี ก ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง ท ี ่ พ บ ได ้ ไน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก (เอ ก ๐ ๒ ๐ ๓ ส ) ซึ ่ ง เป ็ น แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
แร ง ด ึ ง ต ู ด ท า ง ไฟ ฟ้า ส ถิ ต (etectrostatic force) ขอ ง ป ร ะ จ ุ บ ว ท (cation) แล ะ ป ร ะ จ ุ ล บ (ล ก เอ ท ) 


เม ื ่ อ โม เล ก ุ ล ต ั ้ ง แต ่ 2 โม เล ก ุ ล ขึ ้ น ไป ม า อ ย ู ่ ไก ล ้ ก ั น อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ ย ื ตระ ห ว ่ า ง 
โม เล ก ุ ล เข ้ า ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น เร ี ย ก แร ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล อ ย ่ า ง อ ่ อ น (weak intermolecuiar force) ซึ ่ ง 
ใน ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ม ี 2 แร ง ห ล ั ก ค ื อ พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น (ท ydrogen bend) ซึ ่ ง เป ็ น แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โต ร เจ น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ด ึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส ู ง (ค ่ า ม ส ู ง ) ขอ ง อ ี ก โม เล ก ุ ล 
ห น ึ ่ ง เช ่ น ธา ต ุ ไน โต ร เจ น ธา ต ุ อ อ ก ซิ เจ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ั น ธะ 
ไฮ โค ร เจ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล 
ขอ ง น ้ า ก ั บ น ้ า ซึ ่ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า ก ั บ น ้ า ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ 
ไฮ โค ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ได ้ ส ู ง ส ุ ด 4 พ ั น ธะ ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ 
ท ี ่ 1 น อ ก จ า ก พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น แล ้ ว แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง 


เร็ 
' A เ 2 เล 8 
โม เล ก ุ ล อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ แร ง แว น เต อ ร ์ ว า ล ส ์ (ง อ ก der Waals 
interaction) ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน โม เล ก ุ ล ม ี ก า ร 
~ ซ๊ 4 -» 5 2 
ก ร ะ จ า ย ต ั ว ไม ่ เท ่ า ก ั น ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เป ็ น ขั ้ ว ชั ่ ว ค ร า ว ขึ ้ น 4 ล ๑ 5 ๑55599 
ธิ 
8 


ซึ ่ ง ค ว า ม เป ็ น ชั ้ ว ชั ่ ว ค ร า ว ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน โม เล ก ุ ล น ี ้ จ ะ เห น ี ่ ย ว น ํ า 

โม เล ก ุ ล อ ื ่ น ๆ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เป ็ น ขั้ว ชั ่ ว ค ร า ว ขึ ้ น ม า ได ้ แร ง 
แว น เต อ ร ์ ว า ล ส ์ เป ็ น แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ อ ่ อ น ม า ก 
แต ่ ม ี บ ท บ า ท ม า ก ใน ส า ร ท ี ่ ไม ่ ม ี ชั ้ ว ภา ย ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


โต 


ภา พ ท ี ่ 1 พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า ก ั บ น ้ ้ า (ต ั ด แป ล ง จ า ก ห หั แต่ อ ๑ ต เล ) 7 


ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ (๐ rg ล ท ie ๐ 0 ก า ดอน ท ส ) เป ็ น ส า ร ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น เป ็ น ห ล ั ก โด ย ท ั ่ ว ไป ค า ร ์ บ อ น จ ะ 
โณ %« -“ d - 4 เศ" | ท Pf 
ส ร ้ า ง พ ั น ธะ โค เว เล น ซ์ ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โต ร เจ น เร ี ย ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร ต ่ อ ก ั น ขอ ง อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น แล ะ ไฮ โต ร เจ น น ี ่ 
ง ! = จ - a = ' 
ว ่ า ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น (ก ห ส ่ 6 ๐ ๐ ล ๐ ก ) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส า ร ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค า ร ์ บ อ น บ า ง ชน ิ ด อ า จ ไม ่ ใช ่ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 
เช ่ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ เน ต (0 ๐0.*) ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไซ ย า ไน ต ์ (๐ ม พ”) ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ใน แง ่ ขอ ง จ ํ า น ว น 
อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ใน โม เล ก ุ ล แล ะ ก า ร เก ิ ด ไอ โซ เม อ ร ิ ซึ ม (|5 ๐ ก ท อ ก ่ ร ถา ) ซึ ่ ง เป ็ น 
dl - Pr a a a ะ « 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ ส า ร ต ั ง แต ่ 2 ชน ิ ด ขึ ้ น ไป ท ี ่ ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ห ร ื อ ส ู ต ร แบ บ ๑ า ฏ เ ก ่ ๐ ล | 1 ๐ ก ท น เล แบ บ เด ี ย ว ก ั น แต ่ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ขอ ง 
= i ศั , A 
อ ะ ต อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เร ี ย ก ส า ร ท ี ่ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เธ ๐ อ ค ร ก น ี ้ ว ่ า ไอ โช เม อ ร ์ (เร ๐ 0๓6) น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ท ี ่ 
ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ห ล า ย ชน ิ ต ม ี ก า ร จ ั บ อ ย ู ่ ก ั บ ห ม ู ่ พ ั ้ ง ก ์ ชั น (functional group) ซึ ่ ง เป ็ น 
ง จ + - จ เ - = ”] - ๓ < a 
ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ธา ต ุ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ แล ้ ว ท ํ า ให ้ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง เค ม ี ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ น ั ้ น เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
เ ” ” ew อ - เ - จ จะ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ห ม ู ่ ฟ ่ ง ก ์ ชั น ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ดั ง ต า ร า ง 1 


ต า ร า ง 1 ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า 


ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น เบ ส อ ่ อ น พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน 


พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง น ํ า ต า ล โม เล ก ุ ล 
เด ี ่ ย ว แล ะ ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต 


ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ก ร ด อ ่ อ น พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
(carboxylic ไน ก ร ด อ ะ ม ิ โน 


ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล 
(carboxy! group) add) 
ท ํ า ให ้ ส า ร ส า ม า ร ถ ล ะ ส า ย น ํ า ได ้ ด ี ขึ ้ น (ม ี ขั ว ม า ก 
แอ ล ก อ ย อ ล ์ ขึ ้ น ) พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล 

(alcohol) เด ี ่ ย ว แล ะ ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต 


พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก 
ก ล ง | (ก น ต เต ่ ๐ ล ย ฆ 6) ท ํ า ให ้ ก ร ต น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น 
อ ิ น ท ร ี ย ์ ล บ แล ะ ท ํ า ให ้ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ก ร ด 


พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน บ า ง ชน ิ ด 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ไต ซั ล ไฟ ด ์ (๕ is น ifde 
ไท อ อ ล (ย ่ า ๐1) น ๒ ๐ ๓ ๕ ) ใน โม เล ก ุ ล โป ร ต ี น 


ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล (๒ ๐ ก ๐ 6 ๐06) เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี 4 
ก ล ุ ่ ม ค ื อ ค า ร ์ โบ ไฮ เค ร ต (๐ ล 0 ๐ ก ห ส ก 819) โป ร ต ี น (๒ ๐ 1@ เ ก ) ล ิ พ ิ ต (ผิ อ i ส ) แล ะ ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก (ก บ ๐ ๑ ๐ ล เส) ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ 
เร ี ย ก ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ว ่ า macromolecule เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขน า ด ให ญ่ ย ก เว ้ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ล ิ พ ิ ต (แก่ id) 

ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ุ ก ชน ิ ด ย ก เว ้ น ล ิ พ ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ ก า ร ต ่ อ ก ั น เป ็ น โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ เร ี ย ก ว ่ า พ อ ล ิ เม อ ร ์ (๑ ๐ | ๒ ษ ก า 60) 
ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ซ้ ้ า ๆ เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น อ ย ่ า ง ม ี ร ู ป แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง เร ี ย ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย น ี ้ ว ่ า ก ๐ ก ๐ ก า 6 ห ร ื อ building 
๒ ๒ ๕ โด ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย เห ล ่ า น ี ้ อ า จ เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น ก ็ ได ้ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ๐ ใ ษ ๓ @ จ ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ผ่ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ค ว บ แน ่ น (condensation reactien) ห ร ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ด ึ ง น ้ า อ อ ก (dehydration reaction) ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ส ล า ย 
โม เล ก ุ ล ขอ ง ค อ lymer จ ะ ใช ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ด ้ ว ย น ้ า (hydrolysis reaction) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร น ํ า โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า เข ้ า ท ํ า 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เพ ื ่ อ ให ้ โม เล ก ุ ล ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง เป ็ น ๐ แฮ ๐ เท อ 6 แล ะ ก า อ ก ๐ ก า ย ก ได ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ด ึ ง น ้ า อ อ ก แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย 
ด ้ ว ย น ้ า ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ะ ก า ร ส ล า ย อ ๐ เษ ๓ อ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 2 


(ก ) ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ด ึ ง น ้ า อ อ ก {dehydration reaction) 


2 


- แ ๒ 


๒ ๕ ๒ " - ๕ ๒ - 


9 ๕ ๒ ๐ ๒ - 
( ช ) ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ด ้ ว ย น ้ า (ท ห ต ่ ๐ ให ต ่ ร 5 reaction) 


ส ๒ ๕ ๒ ๓ ๕ ๑ 
ว 
ก พ @ 0 - ด ๕ 
ก 6@ ๐ " + ก พั พ @ - 
ภา พ ท ี ่ 2 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ด ึ ง น ้ า อ อ ก (ส ่ อ ก ษ ณ ก ล ย่ อ ก เอ ล อ น่ อ ก ) (ท ) แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ด ้ ว ย น ้ ้ า (ม ๕ 10| ษ 5 reaction) ( ข ) 


G&G ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต (Carbvohydrate) 


ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต จ ั ด เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ 
ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต จ ั ด เป ็ น แห ล ่ ง ให ้ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ก ั บ ร ่ า ง ก า ย แล ะ เซ ล ล ์ เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ว ม ถึ ง ช่ ว ย ใน ก า ร จ ด จ ํ า ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ม ี ธา ต ุ 
ที ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก 3 ธา ต ุ ค ื อ ค า ร ์ บ อ น ไฮ โต ร เจ น แล ะ อ อ ก ซิ เจ น ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ไฮ โต ร เจ น ต ่ อ อ อ ก ซิ เจ น เป ็ น 2:1 
ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว (monosaccharide) น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เล ็ ก (oligosaccharide) 
แล ะ พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ (p๐0 ใ ysa’ccharide) 


@ น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว (M๐ n ๐ saccharide) 

น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ม ี ส ู ต ร ท ั ่ ว ไป เป ็ น (6 ผ ,0), โด ย ท ี ่ ก เป ็ น จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี ต ั ้ ง แต ่ 3 - 7 
อ ะ ต อ ม ซึ ่ ง จ ะ ม ี ชื ่ อ เร ี ย ก แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต า ม จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม เช ่ น น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 3 อ ะ ต อ ม เร ี ย ก ว ่ า ไต ร โอ ส (เท ่ ๐ 58) 
น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 5 อ ะ ต อ ม เร ี ย ก ว ่ า เพ น โต ส (0@ ก ! ๐ 5@) แล ะ น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม เร ี ย ก ว ่ า เฮ ก โซ ส (hexose) 


น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เต ี ่ ย ว ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี ค ื อ แอ ล โด ส (ล | ฮ่ อ 5@) ซึ ่ ง เป ็ น 
น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล อ ย ู ่ ท ี ่ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง โม เล ก ุ ล (ห ม ู ่ ล | ฮ่ อ ท ฮ่อ) เช่ น ก ล ู โค ส (gl น ๐c ๐ se) ไร โบ ส (ก ่ ๒ ๐ 58) 
แล ะ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ค ี โต ส (ket ๐ 0s อ ) ซึ ่ ง เป ็ น น ํ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล อ ย ู ่ ภา ย ใน โม เล ก ุ ล (ห ม ู ่ ket ๐ ne) เช ่ น 
ฟ ร ั ก โท ส (น ๐ ๐56) ต ั ว อ ย ่ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 3 


น ร ม เละ พ ั ม = 


HO—C—H HO—C—H HO—C—H 
H ผ —C—oHn HO—C—H H—C—-OH 
H—C—-OH บ มั ติ ka H—C—OH 
CH OH อ ชอน ส ขด 
D-glucose D-golactose D-fructose 
{aidohexose) ( ฒ เ ช่ อ ท ธ % ๐ 5 รอ) (ketohexose) 


ภา พ ท ี ่ 3 ต ั ว อ ย ่ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง น ้ ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ไร โบ ส (ก ่ ๒ ๐ 5 อ ) ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ค ื อ ๐ 49,0» ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก 
ค พ ล ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง พ บ ว ่ า ไร โบ ส เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม อ ี ก ห ล า ย ซน ิ ต เช ่ น ATP แล ะ NAD’ 


ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส (๕ า de ๐xyrib อ ose) เป ็ น น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ใน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร 
พ ั น ธุ ก ร ร ม พ ว ก 0 ผด ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แล ะ เก ็ บ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ้ า ต า ล ชน ิ ด น ี ้ ม ี ส ู ต ร 
โม เล ก ุ ล ค ื อ 0 ๐0. จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ไม ่ เห ม ื อ น ก ั บ ส ู ต ร ท ั ่ ว ไป ขอ ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ป ก ต ิ ทั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก 
อ ะ ต อ ม ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น ห า ย ไป 1 อ ะ ต อ ม ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 ขอ ง น ้ า ต า ล ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก ่ ๒ ๐ ๑ 6 แล ะ deoxyribose 
แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


า 0 


ภา พ ท ี ่ 4 ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก ่ ๒ ๐ 86 แล ะ deoxyribose 


ก ล ู โค ส (ฮู น ๐ ๐ ร 8) เป ็ น น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ เป ็ น น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เตี ่ ย ว ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย 
เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น แห ล ่ ง ให ้ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แล ะ เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ห ล ั ก ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซี ม ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เป ็ น ผล ึ ก 
ใส ร ส ห ว า น ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ด ี ม ั ก พ บ ใน อ ง ุ ่ น น ้ า ผึ้ง ผัก แล ะ ผล ไม ้ อ า จ เร ี ย ก ก ล ู โค ส อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ๒ | อ อ ส sug ล ะ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น 
น ้ า ต า ล ท ี ่ พ บ ใน เล ื อ ด ใน ท า ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ก ล ู โค ส อ า จ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ส ่ 6 ะ ๐ ร 6 เม ื ่ อ ก ล ู โค ส อ ย ู ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ส ภา พ ท า ง 
เค ม ี ขอ ง ก ล ู โค ส จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี ่ เป ็ น ว ง แห ว น 6 เห ล ี ่ ย ม (อ ท ล ก ๐ 58) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 ก 


ก า แล ก โท ส (ส ล เล ๐ !058) โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ ก ล ู โค ส ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ขอ ง ก ล ู โค ส ม ั ก ไม ่ พ บ เป ็ น อ ิ ส ร ะ ใน 
ธร ร ม ชา ต ิ แต ่ จ ะ พ บ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง แล ก โท ส ใน น ้ า น ม (milk) อ า จ พ บ อ ิ ส ร ะ ใน ย า ง แล ะ เม ื อ ก ขอ ง ต ้ น ไม ้ เม ื ่ อ atactose อ ย ู ่ ใน 
ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี ส ภา พ ท า ง เค ม ี เป ็ น ว ง แห ว น 6 เห ล ี ่ ย ม (๓ ล ก 058) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก ล ู โค ส ต ั ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 ข 


ฟ ร ั ก โท ส (fru ๐ tose) เป ็ น น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ร ส ห ว า น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด พ บ ม า ก ใน น ้ ้ า ผึ้ง ผัก ผล ไม ้ แล ะ น ้ า อ ส ุ จ ิ เม ื ่ อ ฟ ร ั ก โท ส อ ย ู ่ ใน 
ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี ส ภา พ ท า ง เค ม ี เป ็ น ว ง แห ว น 5 เห ล ี ่ ย ม (! บ 8 ก ๐ 5 อ ) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 ค 


CH OH CH,OH 


เ - # ๒ —a 3 ห 
A NP อ ร 
[เง Zh SN เ ๓ SAR OH 

น 6 H OH = ย 


(ก ) glucose ( ข ช ) 0 ๐ | ๐ ๐ 105@ (ต ) ก น ๐ 1 ๐ 56 


ภา พ ท ี ่ 5 ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก ล ู โค ส (ก ) ก า แล ก โท ส ( ข ) แล ะ ฟ ร ั ก โท ส (ค ) 


ไน ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี ขอ ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เต ี ่ ย ว น ิ ย ม เข ี ย น ใน ร ู ป ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ ก ้ า ง ป ล า (Fischer 
projection) แต ่ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง เม ื ่ อ น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ส า ร ล ะ ล า ย น้ า ต า ล จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป แบ บ ก ้ า ง ป ล า น อ ย ู ่ ใน 
ร ู ป ขอ ง ว ง ป ิ ด (Haworth projection) แท น โด ย ใน ก า ร ป ี ค ว ง ขอ ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เต ี ่ ย ว น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ต น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว 
ขึ ้ น 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ๓ -for ที ่ ม ี ห ม ู ่ ๐ ห ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ด ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง แล ะ [3- โ ๐ ที ่ ม ี ห ม ู ่ ๐ ห ขอ ง ค า ร ์ บ อ น 
ศั า แต น ่ ง ท ี ่ 1 อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น บ น ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ไป ใน ก า ร เก ิ ด พ อ ล ิ แช ค ค า ไร ต ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ต ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ๓ - 
glucose แล ะ B-glucose แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 6 
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H 

แจ 9 Te 

แร 0 ห OH เส 
Ml อ ื ่ อ 
(ก ) a-glucose ( ข ) B-glucose 


ภา พ ท ี ่ 6 ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก ล ู โค ส ใน ร ู ป ขอ ง ๕ - ฮ | ๒ ๐ ๐ 5 อ (ก ) แล ะ |3- ญ น ๐ 059 ( ข ) ต า ม ล ํ า ด ั บ 


@ น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เล ็ ก (0 แ 


น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เล ็ ก ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ต ั ้ ง แต ่ 2 - 10 โม เล ก ุ ล โด ย น ้ ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว จ ะ ถู ก 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เป ็ น น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เล ็ ก ผ่ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ต ึ ง น ้ า อ อ ก (dehydration reaction) พ ั น ธะ โค เว เล น ซ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ เช ื ่ อ ม 
ร ะ ห ว ่ า ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เต ี ่ ย ว เข ้ า ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก (อ | ษ ๐ ๐ 5 เส ๐ ๒ ๐ ก 4) ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ก า ร ส ล า ย 
น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เล ็ ก ให ้ ก ล า ย เป ็ น น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว จ ะ เก ิ ด ผ่ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ต ้ ว ย น ้ า (hydrolysis reaction) น้ า ต า ล 
โม เล ก ุ ล ค ู ่ (ต เร ล ๐ ๐ ท ล ท ่ ต ่ 6) เป ็ น น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เล ็ ก ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


ม อ ล โท ส (พ maltose) เป ็ น น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง ก ล ู โค ส 2 โม เล ก ุ ล พ บ ม า ก ใน ข้ า ว ม อ ล ต ์ 
แล ะ ใน เม ล ็ ต พ ื ช ท ี ่ เพ ิ ่ ง เร ิ ่ ม ง อ ก (๑ @ ก เท ล น์ ก g se ๑ ๕) ท ั ้ ง น ี ้ น ้ า ต า ล ม อ ล โท ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ให ้ ก ั บ ต ั น อ ่ อ น ขอ ง 
พ ื ช โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ม อ ล โท ส แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 7 ก 


ซู โค ร ส (s บ cr อ se) เป ็ น น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง ก ล ู โค ส ก ั บ ฟ ร ั ก โท ส พ บ ไต ้ ใน พ ื ช แ ล ะ เป ็ น 
น ้ า ต า ล ห ล ั ก ท ี ่ พ ื ชล ํ า เล ี ย ง ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ผ่ า น ท า ง โฟ ล เอ ็ ม (ญ่ อ อ ก า ) น ้ า ต า ล ซน ิ ต น ี ้ พ บ ม า ก ใน พ ื ช พ ว ก อ ้ อ ย (บ ร ิ เว ณ ผ น ั ง 
เซ ล ล ์ ขอ ง อ ้ อ ย ) จ ึ ง น ิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ผล ิ ต เป ็ น น ้ า ต า ล ท ร า ย (! ๒ ๒ |6 ธน g ล ะ ) โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ซู โค ร ส แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 7 ข 


ร่ เด . 4 จ ~ 
แล ก โท ส ( เ act อ se) เป ็ น น ํ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ ท ี ่ พ บ ม า ก ใน น ํ า น ม เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง ก ล ู โค ส ก ั บ ก า แล ก โท ส 
ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 7 ค 


น ้ า ต า ล ร ี ด ิ ว ซ์ (reducing sugar) เป ็ น น ้ า ต า ล ท ี ่ ไห ้ ผล บ ว ก เม ื ่ อ น ํ า ไป ท ด ส อ บ ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ต ิ ก ต ์ (Benedict's 
ร 0 ใบ น ่ อ ท ) โด ย เม ื ่ อ น ํ า ม า ต ั ม ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ต ิ ก ต ์ จ ะ เก ิ ด ต ะ ก อ น ส ี แด ง อ ิ ฐ ข อ ง แ ,0 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง น ้ า ต า ล วี ด ิ ว ซ์ เช ่ น 
ก ล ู โค ส ฟ ร ั ก โท ส ม อ ล โท ส แต ่ ถ้า ต ั ม ท ิ ้ ง ไว ้ เป ็ น เว ล า น า น ต ะ ก อ น อ า จ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี ต ํ า ขอ ง ๐ ๒ 0 ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ซู โค ร ส ซึ ่ ง เป ็ น 
น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ ไม ่ ให ้ ผล บ ว ก ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ติ ก ต ์ จ ึ ง จ ั ด ซู โค ร ส ว ่ า เป ็ น น ้ า ต า ล non-reducing 
ธ บ ล ล ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ชู โค ร ส เก ิ ด ผล บ ว ก ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ต ิ ก ต ์ ต ้ อ ง ใส ่ ก ร ด ล ง ไป ก ่ อ น จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ 
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ห อ H 0 พ 
ภา พ ท ี ่ 7 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ ได ้ แก ่ ม อ ล โท ส (ก ) ซู โค ร ส ( ข ) แล ะ แล ก โท ส (ค ) 


@ พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ 


พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ ห ร ื อ ไก ล แค น (gly ๐ ca ก ) จ ั ด เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ก ล ุ ่ ม ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ธร ร ม ชา ต ิ เก ิ ด จ า ก ก า ร 
ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง น ้ า ตา ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ห ล า ย ๆ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม ห น ้ า ท ี ่ ค ื อ 
พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ ส ะ ส ม (storage ๒ 00 ไ | ง 8 ล ๐ ๐ ก ล ก ์ 86) เช ่ น แป ้ ง (starch) ไก ล โค เจ น (๑! ษ ๐ ๐ 98 ก) แ ละ 
พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ด ์ โค ร ง ส ร ้ า ง (st บ ct น ura! 06 ไ ห ร ล ๐ ๐ ท ล ท ่ ฮ่ อ ) เช ่ น เซ ล ล ู โล ส (๐ @! ไ น | ๐ 8 อ) ไค ท ิ น (๐ พ ยั ก) เพ ป ท ิ โต ไก ล แค น 
(peptidoglycan) ตัวอย่าง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ด ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 


แป ้ ง จ ั ด เป ็ น พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ด ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ธร ร ม ชา ต ิ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น อ า ห า ร ส ะ ส ม ใน พ ื ช โด ย ท ั ่ ว ไป แป ้ ง จ ะ ถู ก เก ็ บ อ ย ู ่ 
ใน อ ะ ไม โล พ ล า ส ต ์ (ล ๓ พ ๐ อ เล ะ !) แป ้ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ค ื อ ๓ - ธ ู | บ ๐05@ โด ย แป ้ ง ม ั ก ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก พ อ ล ิ เม อ ร ์ 
ขอ ง ก ล ู โค ส 2 แบ บ ค ื อ อ ะ ไม โล ส (a พ yose) ซึ ่ ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ส า ย ต ร ง ไม ่ ม ี ก ิ ่ ง ก ้ า น ส า ขา แล ะ อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น 
{amylopeciin) มี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ก ิ ่ ง ก ้ า น ส า ขา เม ื ่ อ น ํ า อ ะ ไม โล ส ม า ท ด ส อ บ ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ต ี น จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ส ี น ้ า เง ิ น 
ดํา แต ่ ถ้า น ํ า อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น ม า ท ต ส อ บ ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ส ี ม ่ ว ง ต ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ท ด ส อ บ แบ ้ ง ด ้ ว ย 
ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ต ี น จ ะ ได ้ เป ็ น ส า ร ล ะ ล า ย ส ี ม ่ ว ง แก ม น ้ า เง ิ น 


ไก ล โค เจ น บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ เร ี ย ก ว ่ า แป้ง ส ั ต ว ์ (อ ก เกา ล | t ล 6") เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน ส ั ต ว ์ โด ย ม ั ก ส ะ ส ม อ ย ู ่ 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ั บ ใน ร ู ป ขอ ง แก ร น ู ล (9 ล ก น |@) ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น แห ล ่ ง ส ะ ส ม ก ล ู โค ส น อ ก จ า ก น ี ้ ไก ล โค เจ น ย ั ง จ ั ด เป ็ น แห ล ่ ง ให ้ 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง (skeletal muscle fibe) โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี ขอ ง ไก ล โค เจ น จ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น (ล ก า ท ๐006 ๐ ย ่ ก ) ค ื อ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ๕ - ฮ | ๒ ๐ ๐ 856 และ ม ี ก า ร แต ก ก ิ ่ ง ก ้ า น ส า ขา แต ่ จ ะ ม ี ค ว า ม ถี ่ 
ใน ก า ร เก ิ ด ก ิ ่ ง ก ้ า น ส า ขา ส ู ง ก ว ่ า อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น เม ื ่ อ น ํ า ไก ล โค เจ น ม า ท ต ส อ บ ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ดี น จ ะ ให ้ ส า ร ล ะ ล า ย ส ี แด ง 


13 


เซ ล ล ู โล ส เป ็ น พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ แล ะ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ ้ า (i ทร ๐ | น ble ออ หร ล ๐ ๐ ล ท ์ ส่อ) 
พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช (๐ ๑ !| พ ล [|) ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น เส ้ น ต ร ง ไม ่ ม ี ก า ร แต ก ก ิ ่ ง ก ้ า น ส า ขา ค ล ้ า ย อ ะ ไม โล ส 
ม ี ห น ่ ว ย ย ่ อ ย เป ็ น |3-@! น ๐ ๐ 5@ ส ั ต ว ์ ท ั ่ ว ไป ไม ่ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย เซ ล ล ู โล ส ได ้ ย ก เว ้ น ใน ส ั ต ว ์ เค ี ้ ย ว เอ ื ้ อ ง บ า ง ซน ิ ด (น พ in ล ก ts) 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี แบ ค ท ี เร ี ย ภา ย ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ท ี ่ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น ๆ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ห ม ั ก ร ว ม ถึ ง ป ล ว ก ท ี ่ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย เซ ล ล ู โล ส 
ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี โพ ร โต ซั ว 7 ก ๋ ๒ ๐ ก ๓ ph ล ร ถ . ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ๐ อ |! แ เล 5@ ส ํ า ห ร ั บ ย ่ อ ย ได ้ 
เซ ล ล ู โล ส เป ็ น พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ ท ี ่ ไม ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ื น แล ะ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ดิ ก ต ์ 


ไค ท ิ น เป ็ น พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ พ บ ม า ก ไน ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง เห ็ ด ร า (บ ท กฎ) แล ะ ส า ห ร ่ า ย บ า ง ชน ิ ด ร ว ม ถึ ง 
เป ็ น เป ล ื อ ก แข ็ ง (อ % ๐ 5 ๑ |6!0 ก ) ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด (ล ศก 0 ๐ ส 4) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า 
ไค ท ิ น น ่ า จ ะ เป ็ น พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ธร ร ม ชา ต ิ เป ็ น อ ั น ด ั บ ส อ ง ร อ ง จ า ก เซ ล ล ู โล ส โดย ไค ท ิ น ม ี ห น ่ ว ย ย ่ อ ย เป ็ น 
อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง ก ล ู โค ส ค ื อ ม -acetylglueasamine (NAG) ซึ ่ ง ห ม ู ่ - อ ห ใน ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ส อ ง ถู ก แท น ท ี ่ ด ้ ว ย ห ม ู ่ เอ ไม ด ์ 
แท น บ ั ่ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แล ะ ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง น ้ า ก า ร ย ้ อ ม ส ี เส ้ น ไย 
ผ้า ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ํ า ไห ม เย ็ บ แผ ล ชน ิ ด ที่ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ส ล า ย ได ้ เอ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ 


ไ ไค ท ิ น (๐ hitin) 


ไก ล โค เจ น (ฮู ๐ ๐ ๕ ๑ ก ) 


อ ะ ไม โล ส (๓ ก า ท ห ๐568) 


/ 


อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น (ห ท ห ี ่ อ ว ร ๐ ไก) 


# 
ซ์ 
| 


เซ ล ล ู โล ส (๐ ce! บ | อ se) 


_ เว “ง | = 
ภา พ ท ี ่ 8 ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ๐ | ษ ๑ ล ๐ ๐ ก อ ก ์ ฮ่ 6 ท ี ่ พ บ ม า ก ไน ธร ร ม ชา ต ิ 


เพ ป ท ิ โต ไก ล แค น จ ั ด เป ็ น พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ผนัง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ช่ ว ย 
ใน ก า ร ร ั ก ษา ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว 2 ชน ิ ด 
(heterodimer) ค ื อ N-acetylglucosamine (NAG) แล ะ N-acetylmuramic acid (NAM) เร ี ย ง ต ั ว ส ล ั บ ก ั น ไป เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เต ต ร ะ เพ ป ไท ด ์ ส า ย ส ั ้ น ๆ (t อ trapeptide) เช ื ่ อ ม อ ย ู ่ ใน โม เล ก ุ ล อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง 
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[ม รด อะ นี โน แล ะ โป ร ต ี น (amino Acid and Protein) 


โป ร ต ี น เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง โด ย โป ร ต ี น ม ี บ ท บ า ท แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร บ ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม โป ร ต ี น เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขน า ด ให ญ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ค ื อ 
ก ร ด อ ะ ม ี โน (ล ก า โก ๐ acid) 


ก ร ต อ ะ ม ิ โน ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ห ล ั ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน (ล ๓ in ๐ gr อ up: - ผ ห่ ว) ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล (carboxyl 
group: -COOH) อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โต ร เจ น แล ะ ห ม ู ่ โซ ่ ข้ า ง (side ๐ ก ล เก : R gr อ up) ซึ ่ ง ห ม ู ่ โซ ่ ข้ า ง น ี ้ ท ํ า ให ้ ก ร ด อ ะ ม ิ โน แต ่ ล ะ ชน ิ ด 
ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เร ี ย ก อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ จ ั บ ก ั บ ท ั ้ ง ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน แล ะ ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล น ี ้ ว ่ า 
a-carbon แล ะ เร ี ย ก ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ม ี ๕ - ๐ ๑ ๒ ๐ ๓ น ี ้ ว ่ า ๕ - ล ก ห ั ก ๐ ล ต่ ส (ภา พ ท ี ่ 9) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ต อ ะ ม ิ โน ท ี ่ พ บ ท ั ่ ว ไป ใน ร ่ า ง ก า ย 
เม ื ่ อ ก ร ต อ ะ ม ิ โน ล ะ ล า ย น ้ า จ ะ เก ิ ด ก า ร แต ก ต ั ว อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ไอ อ อ น เร ี ย ก โค ร ง ส จ ร้ า ง น ี ้ ว ่ า zwitteons (ภา พ ท ี ่ 9) ก ร ต อ ะ ม ิ โน ม ี 
ท ั ้ ง ห ม ด 20 ชน ิ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 10 


น ั ก โภ ชน า ก า ร แบ ่ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ค ื อ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ จ ํ า เป ็ น (๑ 5 ๑ อ ก ย ่ อ | 
อ ก น ก ๐ สด) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ต อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น เอ ง ได ้ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ไต ้ ร ั บ จ า ก อ า ห า ร ภา ย น อ ก ได ้ แก ่ 
valine, isoleucine, lysine, histidine, tryptophan, phenylalanine, threonine, methionine แล ะ | อ น ด ์ ทอ โต ย ท ร ต อ ะ ม ิ โน 
พ ร ย ์ ต ์ เท ร 6 จ ะ เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ จ ํ า เป ็ น เฉ พ า ะ ต อ น เด ็ ก เท ่ า น ั ้ น ส ํ า ห ร ั บ ก ร ต อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ไม ่ จ ํ า เป ็ น (ก อ ก -@ ร 5 อ ก tial amino ส 6 ใส่) 
เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น ได ้ เอ ง แต ่ อ า จ จ ะ ไต ้ ร ั บ เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก อ า ห า ร ไต ้ 


HK 4 


H—Nt—C—C—o 


4 HN: oR 
ห ม ู ่ ไช ่ ข้ า ง (side chain) Ct-amino acid ใน ส ภา พ zwitterion 


ภา พ ท ี ่ 9 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๕ - อ ก เก ๐ ล ๓ และ ส ภา พ ท ี ่ เป ็ น 2 ห 4 อ ก ่ อ ก 


ถ้า น ํ า ก ร ด อ ะ ม ิ โน 2 โม เล ก ุ ล ม า เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น จ ะ เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ดึง น ้ า อ อ ก (dehydration เธ ล อ ข่ อ ท ) ท ํ า ให ้ เก ิ ด น ้ า 
ขึ ้ น 1 โม เล ก ุ ล แล ะ ส า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ เร ี ย ก ว ่ า ไต เพ ป ไท ต ์ (ส เออ อ ย ์ อ ฮ่ อ ) พ ั น ชะ โค เว เล น ซ์ ท ี ่ เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ค ื อ 
พ ั น ธะ เพ ป ไท ด ์ (peptide ๒ ๐ ๓ ๕ ) ถ้า น ํ า ก ร ด อ ะ ม ิ โน 3 โม เล ก ุ ล ม า ต ่ อ ก ั น จ ะ ได ้ ส า ร ให ม ่ เป ็ น ไต ร เพ ป ไท ด ์ (เท ่ อ ๑ 0 ย ฮ่อ ) แต ่ ถ้า 
น ํ า ก ร ด อ ะ ม ิ โน จ ํ า น ว น ม า ก ม า เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น จ ะ เร ี ย ก ส า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ น ี ้ ว ่ า พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ (๒ ๐ (๒ 0 อ 0 ย ์ ล ่ อ ) แล ะ ถ้า ม ี ขน า ด ให ญ่ 
ม า ก ขึ ้ น จ ะ ก ล า ย เป ็ น โป ร ต ี น (อ rt อ เก ) ต ่ อ ไป เม ื ่ อ เก ิ ด เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ขึ ้ น จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง โม เล ก ุ ล (polarity) โด ย 
ป ล า ย ขอ ง เพ ป ไท ต ์ ต ้ า น ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน อ ิ ส ร ะ เห ล ื อ อ ย ู ่ เร ี ย ก ป ล า ย ต ้ า น น ี ้ ว ่ า ม - เ ๒ ๓ ท บ ธ ขณะ ท ี ่ ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี ห ม ู ่ 
ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล เห ล ื อ อ ย ู ่ เร ี ย ก ป ล า ย ด ้ า น น ี ้ ว ่ า ๐ - เ ๒ อ ศา โก น ธ ซึ ่ ง ก า ร เข ี ย น ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ใน ส า ย เพ ป ไท ต ์ จ ะ น ิ ย ม เข ี ย น 
จ า ก ต ด้ า น ม -te ก i ก บ ธ ไป ท า ง 6- ๒ อ เก พ ่ ก น ร เส ม อ ก า ร เก ิ ด เพ ป ไท ต ์ แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 11 


15 


HIN—CH-C—OH พ ว ม -- ๐ 8-6-- อ 8 
HIN—CH-C—OH ih เพ 
ผล - เ 5- ๐ 8 HIN—CH-C—OH Te CH-CHs CH; 


H CH CHy Ha Hy 


Glycine (Gly) Alanine (Ala) Valine (Val) Leucine (Leu) Isoleucine (lle) 


[ 
HN—CH-C—OH Hi:N—CH-C—OH 
ส ละ HiN—CH-C—OH Hy 
H; 
CH 


Nonpolar side chain 


dd 
\ 


HN 


Methionine (Met) Phenylalanine (Phe) Tryptophan (Trp) Proline (Pro) 


th i ค ล อ -08 a hd 


CH-OH 


ร 
x 
เจ๊: 
ห“: 
ด 
ร 
๐ 
a 


CH; OH 


Serine (Ser) Threonine (โท เก) Cysteine (Cys) Tyrosine (Tyr) Asparagine (Asn) Glutamine (Gin) 


HIN—CH-C—OH 
6 ๕ = ๐ 


OH 


Charged side chain 


Aspartate (Asp) Glutamate (Glu) 
พ ห ว ม พ 


Lysine (Lys) Arginine (Arg) Histidine (His) 


P| ed od 4 a  -- 
ภา พ ท ี ่ 10 ก ร ต อ ะ ม ิ โน ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ พ บ ใน ชร ร ม ชา ต ิ 


ค ํ า ว ่ า โป ร ต ี น (อ rote ่ i ก ) ก ั บ พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ (๒ ๐ ๒ 6 ๒ ย ๕๑) ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ ถื อ ว ่ า เป ็ น ค ํ า ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ แท น ก ั น ได ้ 
ใน บ า ง ก ร ณี ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใน ก ร ณี ท ี ่ โป ร ต ี น 1 โม เล ก ุ ล ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ 1 ส า ย อ า จ เร ี ย ก ว ่ า โป ร ต ี น ห ร ื อ 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ก ็ ได ้ แต ่ ถ้า โป ร ต ี น ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ม า ก ก ว ่ า 1 ส า ย จ ะ เร ี ย ก ได ้ เพ ี ย ง โป ร ต ี น อ ย ่ า ง เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น 
ขณะ ท ี ่ ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ พ ิ จ า ร ณา ว ่ า โป ร ต ี น ค ื อ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ขด ร ู ป เป ็ น ส า ม ม ิ ต ิ ขึ ้ น ผ่ า น แร ง ต ่ า ง ๆ ท า ง เค ม ี ร ะ ห ว ่ า ง 
โม เล ก ุ ล ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ แท น ก ั น ได ้ ร ะ ห ว ่ า ง ค ํ า ว ่ า โป ร ต ี น แล ะ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 
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(ก ) 


Ti 


| | [ 
IH + i — > C—OH 
ง 


H 
| 
-+“ 


| 
H --<0 | 
ย , ง ย R, + HO 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน โม เล ก ุ ล ท ี ่ 1 ก ร ด อ ะ ม ิ โน โม เล ก ุ ล ท ี ่ 2 ได เพ ป ไท ต ์ (dipeptide) 


9 
| 


[ ไป + HO 


ภา พ ท ี ่ 11 ก า ร เก ิ ต ส า ร ป ร ะ ก อ บ เพ ป ไท ต ์ (ก ) ท ิ ศ ท า ง ขอ ง เพ ป ไท ต ์ ( ข ) แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง pentapeptide 


โป ร ต ี น (อ r ๐ ti ก ) ม า จ า ก ภา ษา ก ร ี ก ค ํ า ว ่ า อ ๓ te ๐ se แป ล ว ่ า ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ั น ด ั บ ห น ึ ่ ง ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ โป ร ต ี น ม ี บ ท บ า ท 
ส ํ า ค ั ญ ใ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ก ม า ย ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป บ ท บ า ท ขอ ง โป ร ด ี น ไต ้ ต ั ง น ี ้ 


โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ร ่ า ง ก า ย (catalyst) 

โป ร ต ี น โค ร ง ส ร ้ า ง (tr น ct บ ra! protein) ส ํ า ห ร ั บ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย 

โป ร ต ี น ขน ส ่ ง (แล ก ร 00 protein) ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แล ะ แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

โป ร ต ี น ท ี ่ ห ด ต ั ว ได ้ (co ก tractile protein) ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ส ั ต ว ์ 

โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (regulatory protein) 

โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ะ ส ม ส า ร อ า ห า ร (st อ rage protein) 

โป ร ต ี น บ ้ อ ง ก ั น (protective protein) ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร บ ้ อ ง ก ั น แล ะ ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย 
โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น ส า ร พ ิ ษ (t ๐ x เก ) 


ฉ่ วณ อ อ 9 ณ 2 0 
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โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น (pr อ tein structure) เป ็ น ก า ร 
จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น แต ่ ล ะ 
ชน ิ ด ม ี โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ต ิ (๐ ๐ ก เอ ก ฑ ล ย ถ่ อ ก ) เฉ พ า ะ ต ั ว แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ อ ก ไป โด ย น ั ก ชี ว เค ม ี แบ ่ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น อ อ ก เป ็ น 4 
ะ ด ั บ ด ั ง น ี ้ โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ (ถก ่ ก า ล ก / strueture) 
โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (se ๐ ๐ ก dary ธน ๐ ๒) โค ร ง ส ร ้ า ง 
แบ บ ต ด ิ ย ภู ม ิ (เอ rtiary 8 น ๐ บ 1 ร ) แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ จ ต ุ ร ภู ม ิ 
(quaternary structue) ซึ ่ ง พ บ ใน โป ร ต ี น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
polypeptide ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ส า ย (ภา พ ท ี ่ 12) 


โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ (อ rimary stvueture) เป ็ น 

~ -= ๆ ส < 4 ๒ ๓ = “ท 6 
ล ํ า ต ั บ ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน ท ี เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ต ้ ว ย พ ั น ธะ เพ ป ไท ต ์ ย ั ง ไม ่ 
เก ิ ด โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ด ิ ขิ น โด ย ท ั ว ไป ก า ร เข ี ย น ล ้ า ต ั บ ก ร ต อ ะ ม ิ โน 
จ ะ เข ี ย น ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ป ล า ย ต ้ า น อ ะ ม ิ โน (ม -t อ ก ฑ ท i ท บร) ไป ท า ง 
บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ด ้ า น ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล (0-! อ ก ฑ์ ก น ธ 8) โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ 

- เว - re % จ 

ป ฐ ม ภู ม ิ ห ร ื อ ล ํ า ด ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน เป ็ น ป จ จ ั ย ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ก า ร 
- จ ม ส a 
เก ิ ต โค ร ง ส ร ้ า ง ใน ร ะ ด ั บ ย ื น ๆ ขอ ง โป ร ต ี น ต ่ อ ไป 


Te ธ ไ ห น อ ใน อ 
Wot bin 


Quatemary structure 
complex of protein molecuies 


ภา พ ท ี ่ 12 โค ร ง ส ร ้ า ง โป ร ต ี น (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedi ล ) ะ 9 


โค ร ง ส ร ้ า ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (se ๐ condary strueture) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ เร ิ ่ ม เป ็ น 3 ม ิ ต ิ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก พ ั น ธะ 
ไฮ โต ร เจ น ( ถ hydrogen bo อ nd) ภา ย ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง โป ร ต ี น ก ล ่ า ว ค ื อ อ ะ ต อ ม ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น ใน พ ั น ธะ เพ ป ไท ต ์ ห น ึ ่ ง จ ะ เก ิ ด 
พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โต ร เจ น ขอ ง อ ี ก พ ั น ธะ เพ ป ไท ด ์ ห น ึ ่ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เก ล ี ย ว ( ณ - ท อ ผิ ะ ) ซึ ่ ง พ บ ม า ก ใน โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น ก ั ๒ ๒ ๐ ๒ 5 อ 60 เ @ เ ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โป ร ต ี น เค อ ร า ท ิ น 
(keratin) ใน เส ้ น ผม ห ร ื อ เข า ส ั ต ว ์ ขณะ ท ี ่ โค ร ง ส ร ้ า ง อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น พ ั ด จ ี บ (B-pleated ร ท 660 เป ็ น ส า ย 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ ท ี ่ เร ี ย ง ท บ ไป ม า ซิ ก แช ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โป ร ต ี น ก ั ย ๒ ก เก ใน เส ้ น ไห ม 


โค ร ง ส ร ้ า ง ต ต ิ ย ภู ม ิ (tiary strueture) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว อ ื ่ น ๆ ภา ย ใน โม เล ก ุ ล ท ี ่ 
น อ ก เห น ื อ จ า ก พ ั น ธะ เพ ป ไท ต ์ ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง โป ร ต ี น โด ย แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว เห ล ่ า น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ห ม ู ่ โซ ่ ข้ า ง 
(side chain) ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ด ้ ว ย ก ั น เอ ง แร ง ห ร ื อ บ ั จ จ ั ย ห ล ั ก ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ม ม ี ต ิ ขอ ง โป ร ต ี น ม ี 5 แร ง ห ล ั ก ค ื อ 
พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น (ก ห ณ ่ 6 ๐ 0 อ อ ก ๒ 0 ก ส ) พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก (i ๐ nie ๒ ๐ ก ส่) ก ห ส ่ ก ๐ 0 ก ๐ ๒ ๒ ๐ เก เธ ก อ ข่ อ ก ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร จ ั ด โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
โป ร ต ี น โด ย ส ่ ว น ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ี โน ท ี ่ ไม ่ ม ี ขั ้ ว (ก อ ก 0 ๐ เล 6 ล ก ข์ ก ๐ ล ๓ id) จ ะ ห ั น เข ้ า ม า ท า ง ด ้ า น ใน ขอ ง โป ร ต ี น เพ ื ่ อ ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ก า ร 
เก ิ ด อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า (interaction) ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า พ ั น ธะ ไต ซั ล ไฟ ต ์ (ส | ธน! กิ ฮ่ อ ๒ ๐ ๓ nd: -S-S-) ซึ ่ ง เป ็ น แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ท ี ่ เก ิ ด 
จ า ก ก ร ด อ ะ ม ิ โน ๐ ท 5 ๒ @ ๓ 6 2 โม เล ก ุ ล น ํ า ส ่ ว น ขอ ง ห ม ู ่ ซั ล ฟ ไ ฮ ต ร ิ ล (-5 ษ ) เข ้ า ม า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั น แล ะ แร ง แว น เต อ ร ์ ว า ล ส ์ 
(Van der Waals interaction) ร ะ ห ว ่ า ง ห ม ู ่ โซ ่ ข้ า ง ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ไม ่ ม ี ขั ้ ว (nonpolar amino acid) 
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โค ร ง ส ร ้ า ง จ ต ุ ร ภู ม ิ (ฉุน 8! ๒ ก า ล ก / stru&ture) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ม า ก ก ว ่ า 
1 ส า ย ขึ ้ น ไป (เท น 1 น กา อ ท ์ 6 ต น ๐! อ ท) โด ย แร ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ จ ะ เป ็ น แร ง ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั บ แร ง 
ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เป ็ น โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง โป ร ต ี น ร ะ ด ั บ tertiary structure ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น ต น ล เอ ก า ล ๆ / strueture 
เช ่ น ฮ็ โม โก ล บ ิ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 4 ส า ย แอ น ด ติ บ อ ด ี (ล ntib ๐ odies) ค อ ล ล า เจ น (๐ ๐ ล อ อ ก ) 


ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ส ภา พ ธร ร ม ชา ต ิ โป ร ต ี น (อ rotein denaturation) เป ็ น ก า ร เส ี ย โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง โป ร ต ี น ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ เห ม ื อ น ป ก ต ิ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ก า ร ส ู ญ เส ี ย ส ภา พ ขอ ง โป ร ต ี น เป ็ น ก า ร ท ํ า ล า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ท ุ ก ร ะ ด ั บ ขอ ง 
โป ร ต ี น ย ก เว ้ น โป ร ต ี น ใน ร ะ ด ั บ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary strueture) เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เส ี ย ส ภา พ ขอ ง โป ร ต ี น จ ะ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ พ ั น ธะ 
เพ ป ไท ด ์ โด ย บ ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เส ี ย ส ภา พ ขอ ง โป ร ต ี น เช ่ น ค ว า ม ร ้ อ น ค ่ า อ | แล ะ ส า ร เค ม ี บ า ง ซน ิ ต เช ่ น แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 
ยู เร ี ย ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร เส ี ย ส ภา พ เช ่ น เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ก ั บ ไข ่ ขา ว ไข ่ ขา ว จ ะ เก ิ ด ก า ร เส ี ย ส ภา พ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ 
เห ล ว ใส เป ็ น ก ้ อ น แข ็ ง ส ี ขา ว ขึ ้ น (ภา พ ท ี ่ 13) โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ด เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร เส ี ย ส ภา พ ขอ ง โป ร ต ี น แล ้ ว อ า จ ส า ม า ร ถ ย ้ อ น ก ล ั บ ม า 
ม ี โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ต ิ เห ม ื อ น เด ิ ม ไห ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ก า ร ค ื น ส ภา พ ธร ร ม ซา ต ิ ขอ ง โป ร ต ี น (๒ อ ก อ ใน ล น ่ อ ก ) ซึ ่ ง เก ิ ด 
ได ้ ย า ก แล ะ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี โป ร ต ี น พ ิ เศ ษ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น he ล at-shocked protein 


ส จ “ ๆ a เ เ w 
ภา พ ท ี ่ 13 ก า ร เส ี ย ส ภา พ ขอ ง ไข ่ ขา ว เม ื อ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น (ต ั ต แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ก า ร ท ด ส อ บ โป ร ต ี น ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ท ด ส อ บ ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ไบ ย ู เร ต (Bi น ret's solution) โด ย ถ้า ม ี โป ร ต ี น อ ย ู ่ 
จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ส ี ม ่ ว ง เม ื ่ อ น ํ า ม า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ๐630, ใน เบ ส (ส า ร ล ะ ล า ย ไบ ย ู เร ต ) ก า ร ด ร ว จ ส อ บ ว ิ ธี น ี ้ จ ะ 
ใช ้ ได ้ ก ั บ ส า ร ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ เพ ป ไท ด ์ ต ั ้ ง แต ่ 2 พ ั น ธะ ขึ ้ น ไป น อ ก จ า ก น ี ้ อ า จ ต ร ว จ ส อ บ ได ้ ด ้ ว ย x ล ก th อ proteiec reacii อ on โด ย โป ร ต ี น 
บ า ง ซน ิ ด จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ต ะ ก อ น ส ี เห ล ื อ ง เข ้ ม เม ื ่ อ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ก ร ด ไน ต ร ิ ก เข ้ ม ขั น (ห ม พ อ ว .) 


ฟิ 


ล ิ พ ิ ต เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ด ้ า น โค ร ง ส ร ้ า ง ส ู ง โต ย ล ิ พ ิ ต ม ั ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก 
ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ชน ิ ด อ ื ่ น ค ื อ ล ิ พ ิ ต เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ไม ่ เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ แล ะ ล ิ พ ิ ด เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น 
ก า ร ล ะ ล า ย น ้ า ต ํ า ม า ก ห ร ื อ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า เล ย แต ่ จ ะ ล ะ ล า ย ได ้ ด ี ใน ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย อ ิ น ท ร ี ย ์ บ า ง ชน ิ ต (๐ ganiec solvent) ใน ท ี ่ น ี ้ 
แบ ่ ง ก ล ุ ่ ม ล ิ พ ิ ต เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ได ้ แก ่ ไต ร แอ ซิ ล ก ล ี เซ อ ร อ ล (triacylglyeerol) ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต (ph ๐ osphoiipid) แล ะ ส เต อ ร อ ย ด ์ 
(steroid) 


า 9 


@ ไต ร แอ ซิ ล ก ล ี เซ อ ร อ ล (Triacylglycerol) 


ไต ร แอ ซิ ล ก ล ี เซ อ ร อ ล เด ิ ม เร ี ย ก ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ต ์ (เท ๋ ญ | ๒ ๐ อ ก ๕6) เป็ น แห ล ่ ง ส ะ ส ม พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส า ร 2 ชน ิ ต ค ื อ ก ร ด ไข ม ั น (! ล tt อ ๐ เส) แล ะ ก ล ี เซ อ ร อ ล (ฮู | ษ ๒ ๐ ๐ ๐ |) โด ย ก ร ต ไข ม ั น เป ็ น ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ ชน ิ ด ท ี ่ 
เป ็ น ๐ ล เธ ๐ % ท ๐ ล dd ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ค า ร ์ บ อ น ต ั ้ ง แต ่ 12-24 อ ะ ต อ ม แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว (saturated fatty adid) ซึ ่ ง 
เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ใน โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง ห ม ด ไม ่ ว ่ อ ง ไว ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด 
ไข ม ั น อ ุ ด ต ั น ภา ย ใน ห ล อ ด เล ื อ ต พ บ ม า ก ใน ไข ม ั น ส ั ต ว ์ (/ ล 0) ขณะ ท ี ่ ก ร ต ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว (บ ก sat น rated fatty ล ต 6) เป ็ น ก ร ด 
ไข ม ั น ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ (ส ่ อ น ๒ เธ bond) ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ก ั บ ค า ร ์ บ อ น อ ย ู ่ ใน โม เล ก ุ ล ว ่ อ ง ไว ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ บ ม า ก ใน 
น ้ า ม ั น พ ื ช ต ่ า ง ๆ (๐ |) 


4 
ศศ ww 4 ๕ 9 %% 4 


ถ้า ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ม ต ั ว ม ี พ ั น ชะ ค ู ่ 1 พ ั น ธะ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า เท ๐ 0 ก 0 น ก ร ล ใบ ก ล เอ ย fatty ล ต ์ ส่ (MUFA) แต ่ ถ้า ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ 
ม า ก ก ว ่ า 1 พ ั น ธะ ใน โม เล ก ุ ล เร ี ย ก ว ่ า อ ๐ !y แ ns ล turated fatty ล ด ต (PUFA) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ด ห ล า ย ชน ิ ด 
โด ย เฉ พ า ะ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ เป ็ น omega-3 (พ ั น ธะ ค ู ่ พ ั น ธะ แร ก อ ย ู ่ ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ด ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 น ั บ จ า ก ท า ง ต ้ า น ห ม ู ่ 
-C ผ ง ) ใน ท า ง โภ ชน า ก า ร จ ะ จ ั ด ก ร ด ไล โน เล อ ิ ก (แก ๐ |@ ๐ ล ะ เส) และ ก ร ด ไล โน เล น ิ ก (๓ - แ ก ๐ เธ ก ๐ ล ะ เส ่ ) เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ 
จ ํ า เป ็ น (๒55 อ ก ย ้ อ | fatty acid) เน ื ่ อ ง จ า ก ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ก ร ด ไข ม ั น ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด ได ้ เอ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง 
ได ้ ร ั บ ม า จ า ก อ า ห า ร ภา ย น อ ก 


ไต ร แอ ซิ ล ก ล ี เซ อ ร อ ล (tiacylgly}eero!) เก ิ ด จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ด ึ ง น ้ า อ อ ก (dehydratien เอ ล ๐ ย ่ อ ก ) ร ะ ห ว ่ า ง 
โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ล ี เซ อ ร อ ล 1 โม เล ก ุ ล ก ั บ ก ร ด ไข ม ั น 3 โม เล ก ุ ล (โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก จ ะ เป ็ น ค น ล ะ ชน ิ ต ก ั น ) โด ย พ ั น ธะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
เร ี ย ก ว ่ า พ ั น ธะ เอ ส เท อ ร ์ (๑ 5! ๑ 6 |i ก k ล ge) ด ั ง ภา พ ท ี ่ 14 ถ้า ส า ร ท ี ่ ได ้ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ก ร ด ไข ม ั น 2 โม เล ก ุ ล จ ะ เร ี ย ก ส า ร น ี ้ ว ่ า 
diacylglycerol ขณะ ท ี ่ ถ้า ม ี ก ร ด ไข ม ั น เพ ี ย ง 1 โม เล ก ุ ล จ ะ เร ี ย ก ส า ร น ี ้ ว ่ า monoacylglycero! 


H—C—-OH ๐ a CH, ‘CH; CH, CH, CH CH, CH, 
จ. 
| CH, CH CH, CH—CH CH CH CH CH 
ก ล ี เซ ย ร อ ล Th 4 ‘cH * ๒ ฬ ี "พี = Rg “on ด "ซี่ ย ญะ 3 


| ก ร ด ไซ ม ั น (tatty ๐ ๓ ๕5) 3 โม เล ก ุ ล 


12-==-2-- 


ฝั้ พ ั น ธะ เอ ส เท อ ร ์ (อ ๕ 1@6 [ก 6๐ ๐6) Triacyigiycerol 


ภา พ ท ี ่ 14 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ไต ร แอ ซิ ล ก ล ี เซ อ ร อ ล ผ่ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ต ึ ง น ้ า อ อ ก 


@ พ ่ อ ส โฟ ล ิ พ ิ ต (Phospholipid) 


ฟ ่ อ ส โฟ ล ิ พ ิ ต เป ็ น ก ล ุ ่ ม ล ิ พ ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ใน เซ ล ล ์ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
แล ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ (membrane) โต ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต ต ล ้ า ย ก ั บ ไต ร แอ ซิ ล ก ล ี เซ อ ร อ ล แต ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ต ร ง ท ี ่ ห ม ู ่ 0 ผ ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 ขอ ง ก ล ี เซ อ ร อ ล จ ะ จ ั บ ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต แล ะ ห ม ู ่ 
ฟ อ ส เ ฟ ต โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก จ ะ ต ่ อ ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โต ร เจ น ห ร ื อ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด เป ็ น ส ่ ว น ห ั ว ท ี ่ ม ี ชั ้ ว (ท ษ dr อ phiie head) ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ ส ่ ว น ห า ง เป ็ น ส า ย ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น 
ย า ว 2 ส า ย จ ึ ง จ ั ด เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ไม ่ ม ี ชั ้ ว (ก ฮ่ 1 ๐ 0 ๐ ๒ ta ม ่ ) ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 15 ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง 
เห ็ น ได ้ ว ่ า โม เล ก ุ ล ขอ ง ค ph อ spholipid จ ะ ม ี ท ั ้ ง ส ่ ว น ที ่ ม ี ชั ่ ว แล ะ ไม ่ ม ี ชั ้ ว อ ย ู ่ ใน โม เล ก ุ ล 
เด ี ย ว ก ั น ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร จ ั ต โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ม เบ ร น 


ภา พ ท ี ่ 15 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ฟ อ ล โฟ ล ิ พ ิ ต (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) ะ 7 


@ ส เต อ ร อ ย ต ์ (Steroid) 


ส เต อ ร อ ย ด ์ (ster อ id) เป ็ น ล ิ พ ิ ต ท ี ่ พ บ เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ย ู ค า ร ิ โอ ต เท ่ า น ั ้ น ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ป ร ะ ก อ บ ต ั ว ย ว ง 
แห ว น 4 ว ง เร ี ย ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ส เต อ ร อ ย ด ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ ค ื อ ค อ เล ส เต อ ร อ ล (cholestero!) พ บ แท ร ก อ ย ู ่ ใน 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ม เบ ร น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า อ ก า ๒ 6 ก อ ก ิ ป เส บ น อ ก จ า ก ค อ เล ส เต อ ร อ ล แล ้ ว ย ั ง ม ี 
ส เต อ ร อ ย ด ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ เช ่ น ฮอร์โมน เพ ศ (ร อ % ก อ ก ท 0 ก 6) ค อ ร ์ ต ี ซอ ล (๐ ๐ พ 5 ๐ 0!) จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก (adrenal 
cortex) ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ต แอ ล โต ส เต อ โร น (ล idosterone) จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ด ู ด ซึ ม ม ล ” ท ี ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ก ร ด ค อ ล ิ ก (๐ ๓ ๐ ๐ ล ย ส) ซึ่ ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง 
เก ล ื อ น ้ า ด ี (อ แอ salt) แล ะ ๐ ๐ |6 ๐ ล เต โอ เอ | ห ร ื อ ว ิ ต า ม ิ น 0 เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ 0 ล %” ไน ร ่ า ง ก า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
ค อ เล ส เต อ ร อ ล ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 16 


ภา พ ท ี ่ 16 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส เต อ ร อ ย ด ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


21 


[| คิ ว ค ล ี อ ิ ก ( ผ น ๐ เต ่ ๐ ส ต่) 


ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม (ge ๓ etie material) ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก แบ ่ ง เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ า e ๐ xyrib อ onueleie acid (DNA) 
แล ะ ribonucleic ล ด ่ ส (RNA) โด ย ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ (๐ ๐ ๒ ๓ ๑ ก ) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ห น ่ ว ย 
ย ่ อ ย ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ (ก ๒๕ ๑ ๐ ถ่ 6) ซึ ่ ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 17 


เบ ส ไน โต ร เจ น 


ล | 
น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส 


ภา พ ท ี ่ 17 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน 0 ม ค 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ แต ่ ล ะ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 3 ส ่ ว น ค ื อ 


1. น ้ า ต า ล ค า ร ์ บ อ น 5 อ ะ ต อ ม (อ อ ก !058) โด ย ถ้า เป ็ น พ ม ผล จ ะ ม ี ไร โบ ส (ก ั ๒ ย ๐58) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขณะ ท ี ่ 
0 ม ล จ ะ ม ี ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส (ส อ ๐ % ษ ก ่ ๒ ๐ 5 อ ) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ไร โบ ส แล ะ ต ดี อ อ ก ซ็ ไร โบ ส แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


2. เบ ส ไน โต ร เจ น (ก itr อ ge ก ๐ น ร ๒ ล อ ) แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ เบ ส พ ิ ว ร ี น (อ บ rine) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ว ง แห ว น 
ห ก เห ล ี ่ ย ม แล ะ ว ง แห ว น ห ้ า เห ล ี ่ ย ม เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น แล ะ ไน โต ร เจ น เป ็ น ห ล ั ก เบ ส พ ิ ว ร ี น ได ้ แก ่ 
เบ ส อ ะ ต ี น ี น (ล อ อ ก เก อ : /) เบ ส ก ั ว น ี น ( ฮ น อ ก เก อ : 6) ขณะ ท ี ่ เบ ส ไพ ร ิ ม ิ ต ี น (อ ก่ ก์ อ เก อ ) ป ร ะ ก อ บ ต ั ว ย ว ง แห ว น ห ก เห ล ี ่ ย ม ห น ึ ่ ง 
ว ง เบ ส ไพ ร ิ ม ิ ด ี น ได ้ แก ่ เบ ส ไท ม ี น (เท ห ก า ก อ : T) เบ ส ย ู ร า ซิ ล (น ก ๐ ป ) แล ะ เบ ส ไซ โท ซี น (๐ ษ 1 ๐ 8 เก @: 0) โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เบ ส 
ไน โต ร เจ น แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 18 


3. ห ม ู ่ พ ่ อ ส เฟ ต (phosphate gr อ น ค ู ) ท ํ า ให ้ ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ แล ะ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ก ร ด 


เม ื ่ อ น ํ า น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ต ั ้ ง แต ่ 2 โม เล ก ุ ล ม า ต ่ อ ก ั น จ ะ เก ิ ด เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น ผ่ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ด ึ ง น ้ า อ อ ก 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ชน ิ ต อ ื ่ น โดย ม ี พ ั น ธะ โค เว เล น ซ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ค ื อ พ ั น ธะ 
ฟ อ ส โ ฟ ไ ด เอ ส เท อ ร ์ (ph อ sphodiester bond) ส า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ (00! ๒ ก น ๐ 6 ๐ ย ่ 6 ๑) ซึ ่ ง ส า ย 
พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส า ย (po ๐ larity) โด ย ส ่ ว น ป ล า ย ต ้ า น ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต อ ย ู ่ อ ิ ส ร ะ เร ี ย ก ด ้ า น น ี ้ ว ่ า 5'P0,* 
ขณะ ท ี ่ อ ี ก ป ล า ย ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ จ ะ ม ี ห ม ู ่ 0 ห อ ิ ส ร ะ เร ี ย ก ต ้ า น น ี ้ ว ่ า 30 ผ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส า ย พ อ ล ิ นิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แส ด ง ด ั ง ภา พ 
ท ี ่ 19 ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ 2 ส า ย จ ะ ม ี ก า ร พ ั น ก ั น เก ิ ด เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 0 ผล ซึ ่ ง จ ะ ไต ้ ก ล ่ า ว ถึ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ก า ร 
ค ้ น พ บ แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง 0 ผด ใน บ ท พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ต ่ อ ไป 


เบ ล ไซ โท ซี น เบ ส ไท ม ี น เบ ส ย ู ร า ชิ ล 
(cytosine: C) (thymine: T) พ บ เฉ พ า ะ DNA (uracil: ป ) พ บ เฉ พ า ะ RNA 


ภา พ ท ี ่ 18 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เบ ส ไน โต ร เจ น ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ 
5 a a «ee เว « 
น อ ก เห น ื อ จ า ก น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ้ ว น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ า ง ชน ิ ด ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ATP 
{adenosine เท ่ อ ท อ ร ต ท ส 16) จ ั ด เป ็ น ส า ร ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ส ะ ส ม แล ะ ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ไน ก ร ะ บ ว น ก า ร 


- ~ ~~ E ง จ | 9 w = "| 
เม แท บ อ ล ิ ซึม อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ม A บ ” ห ร ื อ FAD ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ั บ แล ะ ป ล ต ป ล ่ อ ย อ ื เล ็ ก ต ร อ น ใน 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ไจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ได ้ 


3 end 


ภา พ ท ี ่ 19 ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ผ่ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ด ึ ง น ้ า อ อ ก (dehydration reaction) 


บ ท ท ี ่ ฉิ 


โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 
(Cell Structure and Function) 


เซ ล ล ์ (๐ อ 1) เป ็ น ห น ่ ว ย พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ด ํ า ร ง ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ค ล ้ า ย ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว (น ก | ๐ @|! น ! ล ' ๐ r ธ ล ก เธ ท) ขณะ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 
เซ ล ล ์ ม า ก ก ว ่ า 1 เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ (พ น เน่ ๐ อ !! น ไล ธ อ เธ ล ก เร ท า ) ต ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เซ ล ล ์ จ ึ ง เป ็ น ห น ่ ว ย 
พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน บ ท น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร จ ํ า แน ก ป ร ะ เภ ท ขอ ง เซ ล ล ์ โค ร ง ส ร ้ า ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


เซ ล ล ์ ถู ก ค ้ น พ บ ค ร ั ้ ง แร ก โด ย โร เบ ิ ร ์ ต ฮุ ค (Rbert Hovoke) น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขา ว อ ั ง ก ฤ ษ ท ี ่ น ํ า จ ุ ก ไม ้ ค อ ร ์ ก ม า ส ่ อ ง ต ู 
ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ เล น ส ์ เด ี ่ ย ว (ร เท ple mieroscope) พ บ ว ่ า ภา ย ใน ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ช่ อ ง ว ่ า ง จ ํ า น ว น ม า ก โร เบ ิ ร ์ ต ฮุ ค 
เร ี ย ก ช่ อ ง ว ่ า ง เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ๐ ๑ [น เล ๑ (!.. ห ้ อ ง ว ่ า ง ) ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ให ้ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ขึ ้ น ก า ร 
ค ้ น พ บ เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ จ ึ ง เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ใน ท ี ่ ส ุ ด น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส อ ง ค น ค ื อ Matthias 
Schieiden แล ะ Theodor Schwann จ ึ ง ร ่ ว ม ก ั น ต ั ้ ง เป ็ น ท ฤ ษ ฎ ี เซ ล ล ์ (๐ || the ๐ ry) ใน ย ุ ค แร ก ขึ ้ น ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ก า ร ศึ ก ษา 
เก ี ่ ย ว ก ั บ เซ ล ล ์ เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง จ น บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ท ฤ ษ ฎี เซ ล ล ์ ได ้ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ม า ก ขึ ้ น ท ฤ ษ ฎี เซ ล ล ์ ย ุ ค ให ม ่ (พ ๐ de ๑ !| 
theory) ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ซึ สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ แล ะ ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ขอ ง เซ ล ล ์ 
เซ ล ล ์ จ ั ด เป ็ น ห น ่ ว ย พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
3. เซ ล ล ์ ท ุ ก เซ ล ล ์ เก ิ ด ม า จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ก ่ อ น แล ้ ว (preexisting cell) 


EE [ห นํ า เน ื ้ อ ง ต ้ น เก ี ่ ย ว ก ั บ เซ ล ล ์ (it อ du ๐ ti ๐ ๓ 1 ๐ 6e!) 


เซ ล ล ์ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก แล ะ ม ั ก ม อ ง ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า ไม ่ เห ็ น ถ้า พ ิ จ า ร ณา ว ่ า เซ ล ล ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ร ง ก ล ม 
เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น จ ะ พ บ ว ่ า ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ต ร แล ะ พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เซ ล ล ์ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แต ่ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง เซ ล ล ์ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ใน ส ั ต ส ่ ว น ท ี ่ 
ม า ก ก ว ่ า พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ม า ก ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ค ิ ด ท ี ่ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร (ร น ท ์ ส ๐ ธ area-to-volume ratio) ขอ ง เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ค ่ า 
ล ด ล ง ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ จ ึ ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ช้ า ก ว ่ า เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ซึ ่ ง ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร ส ู ง 
ก ว ่ า ม า ก ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป ค ื อ ถ้า เซ ล ล ์ ย ิ ่ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก เท ่ า ได อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร จ ะ ส ู ง ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ก า ร แพ ร ่ ขอ ง 
ส า ร อ า ห า ร แก ๊ ส ท ี ่ จ ํ า เป ็ น เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ต ่ า ง ๆ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เก ิ ด ขึ ้ น ไต ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ ้ น 
น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด เล ็ ก ย ั ง ส ่ ง ผล ให ้ ส า ร ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ส ่ ง อ อ ก ไป ย ั ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ห ร ื อ ห ล ั ง 
อ อ ก ไป น อ ก เซ ล ล ์ ได ้ ด ี ขึ ้ น เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ไห ญ่ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขอ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว 
ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ห ร ื อ ว ั ต ถุ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 ซึ ่ ง จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ห ร ื อ ก ล ่ อ ง ล ู ก บ า ศก ์ ม ี ขน า ด 
เล ็ ก ล ง แต ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั น ก ั บ เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ 1 เซ ล ล ์ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ต ่ อ 
ป ร ิ ม า ต ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น (6 : 1 ขอ ง เซ ล ล ์ ขน า ด เล ็ ก เท ี ย บ ก ั บ 2 : 1 ขอ ง เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ ) 


| w ง ” ร PE YY ง <n + 
ภา พ ท 1 อ ั ต ร า ส ่ ว น พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร ท ี เพ ิ ่ ม ชื น เม ื ่ อ เซ ล ล ์ (ก ล อ ง ล ู ก บ า ศก ) ม ขน า ด เล ก ล ง 


ง oe Lf - 4 ๕8 งู %« ง MC ร เว 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ด ใน ร ่ า ง ก า ย อ า จ ม ี ขน า ด ให ญ่ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ( ธ @|6! ล | 
” ง เ : ง ศศ ง 
เก น ร 616 fiber) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ขน า ต ให ญ่ แล ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ย า ว แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ล า ย น ิ ว เค ล ี ย ส ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
2 fn Fu ท vc 4 « a = ๑ ๕ vu ๕ เว 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เช ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ว ถึ ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ ใน ก ร ณี ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย 
ร ที ่ โ CS ที ่ ไม ่ ม ี น ิ a 4 ง ส ๕ + ซ่ =- , 4 = «๕ 
น ้ า น ม ท ี ่ โต เต ็ ม ว ั ย ท ี ่ ไม ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร แพ ร ่ แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ด แต ง 
%” - 6 ๓ “* Ge CI ศศ. เ - * i ‘ Se ” %« « 
ก ั บ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ส ํ า ห ร ั บ เซ ล ล ์ พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ต ก ็ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น เช ่ น เซ ล ล ์ ค ุ ม 
(guard cel) ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ร ู ป า ก ใบ (st ๐ matal pore) ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ค ศา ย น ํ า แล ะ ก า ร น ํ า แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ เข ้ า ม า 
a da d 4 (ง ญ่ ' CS 
ภา ย ใน พ ื ช ห ร ื อ เซ ล ล ์ ขน (tichome) ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ผิ ว (epidermal อ อ) ม า เป ็ น ต ่ อ ม ส ํ า ห ร ั บ 


จ ๑ ฉะ " 4 ๕ จะ ๕ เล ~ d 
ส ร ้ า ง ส า ร ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ส ต ว ์ แล ะ เข ล ล ์ พ ั ช แ ส ต ง ด ง ภา พ ท 2 


A vu th เ - A 4 
ภา พ ท ี ่ 2 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ ไต ้ แก ่ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง (ก ) 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เก ล ็ ต เล ื อ ด เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ด ขา ว ( ข ) เซ ล ล ์ ค ุ ม แล ะ ร ู ป า ก ใบ (ค ) แล ะ เซ ล ล ์ ขน (ง ) 
(ภา พ (ก ) แล ะ ( ข ) ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia แล ะ ภา พ (ค ) แล ะ (ง ) ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ (Microscope) 


เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ม ี ขน า ด เล ็ ก แล ะ ม อ ง ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า ไม ่ เห ็ น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ใน ก า ร ศึ ก ษา ซึ ่ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ (ก พ ่ ๐ ๐ 8 ๐ ๐ 06) โด ย แบ ่ ง 
อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม ซน ิ ต ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ็ ต ขอ ง พ ล ั ง ง า น (๑ ก อ ญู ห 5s อ ๐ บ ก 6@) ค ื อ ก ล ้ อ ง จ ุ ด ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง (แอ ก ! 
microscope) แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (@|6 ๐ 0 ก ก า ๐ ๐ 80008) 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง ท ็ ใช ้ ท ั ว ไป ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร เป ็ น ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ เล น ส ์ ป ร ะ ก อ บ 


ฟี dd ๆ , 4 w va - 
(compound light ฑ์ เอ ๐ ร 0006) ซึ ง ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ี ้ (ภา พ ท 3) 


1. ห ล อ ด ไฟ ห ร ื อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต แส ง (| สก! ร อ บ เอ) 
เล น ส ์ ร ว ม แส ง (condenser liens) 
จ - i dd 
ได ต อะ แฟ ร ม (diaphragm) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ท ี ่ เข ้ า ม า 
เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (objective lens) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ขยาย ภา พ ค ร ั ้ ง แร ก จ า ก ว ั ต ถุ 
» พี่ ใ i ee 
เล น ส ์ ใก ล ้ ต า (๐ ๐ น เล ธ | อ ก ธ ) ท ้ า ห น ้ า ท ี ่ น ก า ร ขยาย ภา พ จ า ก เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ อ ี ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง 


oo ๕ RN 


ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ห ย า บ (๐ ๐ ล rs อ f อ 6 น ร i ก ฐ k ก ๐ ๒ ) แล ะ ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ล ะ เอ ี ย ด (ก ิ ก @ foc น sing k ก อ อ) ส ํ า ห ร ั บ ก า ร 
«& ต v๑ Ff v 
ป ร ั บ ภา พ ให ้ ม ี ค ว า ม ค ม ชั ด เพ ิ ่ ม ชื ้ น ได ้ 


เล น ล์ ไก ล ้ ต า (๐ ๐ ๕ ๐ ะ เอ ก 6) 


Revolving ก ว ร อ อ เอ ๐ อ 


Am 
เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (๐ ๒ jective lens) -- 


แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ (๓๐ ๐ ๐ ๑) /-- ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ห ย า บ 


เล น ส ์ ร ว ม แส ง (condenset | อ ก 5) (coarse focusing knob) 


เว อ พ เอ อ ท ท 


ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ล ะ เอ ี ย ด 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต แส ง (ight ร อ น ๐6) 
น่ (ก ท ร focusing knob) 


ฐา น (๒ ๐ 5 ๐ ๐) 


โญ 


ป ุ ่ ม ป ร ั บ แส ง (แฮ ห 1 ๐ ๐ ๓ ๐ | ๒ น ๒ ) 


ภา พ ท ี 3 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


da ศั เ - เ - _ % y เ ง i ฉะ 

ภา พ ท ี เกิ ด ขึ ้ น จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก ล ั บ จ า ก ช้า ย เป ็ น ขวา ก ล ั บ บ น เป ็ น ล ่ า ง เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ 
ฆ -  " w 4 vy wu จ , จ ฆ - 
ว ั ต ถุ จ ร ิ ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ศึ ก ษา ส ไล ด ์ ขอ ง ต ั ว อ ั ก ษ ร “0” เม ื ่ อ ม อ ง ใน ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง ภา พ ท ี เห ็ น จ ะ เป ็ น ต ั ว อ ั ก ษ ร 
ต บ XA 4 ” «๕ เ - ศ ่ ๑ ศั es » 4 9 ละ 
ฮ " แท น น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร เล ื ่ อ น ส ไล ด ์ ขึ ้ น ไป ท า ง ด ค้า น บ น ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เล ื ่ อ น ล ง ม า ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เม ื ่ อ 
” ะ da da A 
เล ื อ น ส ไล ด ์ ไป ท า ง ต ้ า น ซ้ า ย ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เถ ื ่ อ น ม า ท า ง ด ้ า น ขวา แท น 
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ง จ ม ~ ง da ๕ 6 “~ - 

ค ่ า ก ํ า ล ั ง ขยาย (๓ agnification: M) ห ม า ย ถึ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ขน า ต ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ น (|) ต ่ อ ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ จ ร ิ ง (0) 
๒ 4 i แล ง ท . . 
ด ั ง น ั ้ น ย ิ ่ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ขน า ด ให ญ่ ค ่ า ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ภา พ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ค ่ า ก ํ า ล ั ง ขยาย น ี ้ ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ผล ค ู ณ ข อ ง 

 -: ” ” %+ %« ” wo i ~~ «๕ 4 
ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ เล น ส ์ ใก ล ้ ต า ก ั บ ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ โด ย ถ้า ต ู ภา พ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง จ ะ ท ํ า ให ้ เห ็ น ภา พ ร ว ม น ้ อ ย ล ง แต ่ 
4s ~ ๕ ๕ PE da ง “ “ 
เห ็ น ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ภา พ ซั ด เจ น ข้ น ขณะ ท ี ่ ถ้า ด ู ภา พ ท ี ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า จ ะ เห ็ น ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ภา พ น ้ อ ย ล ง แต ่ จ ะ เห ็ น 
% ง ซึ ้ La ะ J ๓ 3 ง 44 & ๒ *« 

ม ุ ม ม อ ง ขอ ง ภา พ ก ว ้ า ง ขิ น ด ั ง น ั ้ น ก า ร เล ื อ ก ใช ้ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ค ว ร เล ื อ ก ใช ้ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ใน 
ก า ร ศึ ก ษา เป ็ น ห ล ั ก 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง อ ี ก ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า น ิ ย ม ใช ้ ค ื อ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ส เต อ ร ี โอ 
(stereomicroscope) ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ไม ่ ส ู ง ม า ก แต ่ ภา พ ท ี ่ เห ็ น จ ะ เป ็ น ภา พ 3 
ม ิ ต ิ แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น ก ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ท ุ ก ป ร ะ ก า ร โด ย ท ั ่ ว ไป น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า น ิ ย ม ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ชน ิ ด น ี ้ ใน ก า ร 
ผ่ า ต ั ด ชิ ้ น ส ่ ว น อ า จ เร ี ย ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ชน ิ ด น ี ้ อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ส ํ า ห ร ั บ ผ่ า ต ั ด (dissecting microseope) 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ส เต อ ร ิ โอ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


เส น ส ์ ไก ล ้ ต า (๐ ๕ ular lene) 


ป ุ ่ ม ป ร ั บ ขน า ด ภา พ (2 ๐ ๐ ๐ ๐ ก "00 


--- ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ (๐ ๐ แต ่ ก ฎ 6 ก ๐ ๒ ๐ ) 


เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (๒ jective lens) 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต แส ง (เล! 5 ๐ น 6 ๐ ๑ ) 


ภา พ ท ี ่ 4 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ส เต อ ร ี โอ (ค ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ส ํ า ห ร ั บ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (อ เล อ เอ ท microscope) ซึ ่ ง ใช ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด พ ล ั ง ง า น เป ็ น ล ํ า ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
แท น ภา พ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท 
ค ื อ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด (scanning electron ก น ่ ๐ 050006: SEM) แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น (เห ล ก ร ก า โร ร เอ ท electron ท า ๐ 6 ๐ ร 6 ๐ 006: TEM) 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ต (5617) น ิ ย ม ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ ร ิ เว ณ 
พ ื ้ น ผิ ว ภา พ ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ภา พ ส า ม ม ิ ต ิ (ภา พ ท ี ่ 5 ก ) โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ก ร า ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ล ง บ น พ ื ้ น ผิ ว ต ั ว อ ย ่ า ง ท ํ า ให ้ 
โม เล ก ุ ล บ น พ ื ้ น ผิ ว เก ิ ด ก า ร ป ล ่ อ ย secondary อ ไอ อ เท ท ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ส ่ ง ผล ให ้ เค ร ื ่ อ ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ั บ แล ะ แป ล ผล เป ็ น 
ภา พ อ อ ก ม า ได ้ 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น (TE พ ห) ใช้ ไน ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ภา พ ท ี ่ ได ้ จ ะ 
ek | เ - Le ส น «๕ a ง ” A dh: _ 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ภา พ ส อ ง ม ิ ต ิ (ภา พ ท ี 5 ข ) โด ย อ า ศั ย ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื อ ผ่ า น พ ื ้ น ผิ ว ซึ ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ท ั ้ ง ก า ร ต ู ต ซั บ 
ก า ร ท ะ ล ุ ผ่ า น ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก ร ะ จ า ย ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น บ ร ิ เว ณ ม ื ด (อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น ได ้ น ้ อ ย ) ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ ส ว ่ า ง 


(อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น ได ้ ม า ก ) ส ่ ง ผล ให ้ เห ็ น ภา พ ท ี ่ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ 


(ก ) ภา พ จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด (86 ฑ ) ( ข ) ภา พ จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ล ่ อ ง ผ่ า น (โย 7) 


Ad ต ๓ ta ง ~ 
ภา พ ท 5 ภา พ ท เก ต จ า ก ก ล อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ่ อ เล ก ต ร อ น แบ บ SEM แล ะ TEM (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง เข ล ล ์ (0 ๑ 1 Types: Prokaryotic Cell vs. Eukaryotic Cell) 


เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า แบ ่ ง เซ ล ล ์ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค ื อ เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ด 


(prokaryotic cell) แล ะ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต (ล น แส ก อ น ์ 6 cell} 


เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต เป ็ น เซ ล ล ์ ขน า ด เล ็ ก พ บ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ พ บ ท ั ่ ว ไป ใน ธร ร ม ชา ต ิ (อ ธน ๒ ล ๐ เอ ท ่ อ ) แล ะ 
แบ ค ท ี เร ี ย โบ ร า ณ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ า ร ์ เท ี ย (archaea) ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ ผล เป ็ น ห ล ั ก แต ่ 
0 ผม A จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ว ง ป ิ ด แล ะ ไม ่ ม ี โป ร ต ี น ก ist ๐ ก เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ (ก ล | เธ ส cireular DNA) ย ก เว ้ น ใน ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ เค ี ย ท ี ่ 
ม ี โป ร ต ี น พ 5! ๐ ๓ ๑ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ี โอ ต บ า ง ซน ิ ต อ า จ พ บ 0 ผล ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก 
circutar DNA ห ล ั ก ใน เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า พ ล า ส ม ิ ต (อ เล 5 ก พ่ ส ) ซึ ่ ง ม ั ก จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง แล ะ ต ้ า น ส า ร พ ิ ษ ร ว ม ถึ ง ย า 
ป ฏิ ชี ว น ะ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ได ้ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต ไม ่ ได ้ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เห ม ื อ น ก ั บ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต โด ย ท ั ่ ว ไป 
เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส (nuctear ท า ร ท า ง เล ท ร 6) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เซ ต ล ์ 

PS 


- ' y - - 8 = a ~ ศั ๓ 
โพ ร ค า ร ิ โอ ต ม ั ก จ ะ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น บ า ง บ ร ิ เว ณ เท ่ า น ั ้ น เร ย ก บ ร เว ณ ท พ บ ส า ร พ น ธุ ก ร ร ม น ว า น ว ค ล อ อ ย ต (ก น ๓ อ ๐ เล่ ) 


CY - 


= # «๕ ง ei J a 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ค ื อ ไม ่ พ บ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม (เท อ ก า ๒ ก 8 ก 6- ๒ 0 น ก ส ํ 
๐ เพ ส ท อ ! แ 6) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร ่ า ง แห เอ น โต พ ล า ส ซึ ม (ER) ไม โท ค อ น เต ร ี ย ค ล อ โร พ ล า ล ต ์ ต ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต จ ึ ง ม ี 


ข้ อ จ ํ า ก ั ด ใน ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ เซ ล ล ์ ส ่ ว น ไห ญ่ จ ึ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต 


อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ห ล ั ก เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ท ี ่ เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ม ี ค ื อ ไร โบ โซ ม (ก ่ ๒ ๐ 5 ๐๓๑) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น แต ่ ไร โบ โซ ม ท ี ่ พ บ ใน โพ ร ค า ร ิ โอ ต จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ไร โบ โซ ม ท ี ่ พ บ ใน ไซ โท พ ล า ซี ึ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ี โอ ต 
เน ื ่ อ ง จ า ก ไร โบ โซ ม ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ขณะ ท ี ่ ขอ ง ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า โด ย น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ใช ้ ห น ่ ว ย 
Svedberg unit (9) ซึ ่ ง เป ็ น ค ่ า ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ใน ก า ร ต ก ต ะ ก อ น เม ื ่ อ น ํ า ไป บ ั ้ น (๐ ธ ก ย แฮ ๑) ไร โบ โซ ม ขอ ง เช ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ม ี 


“ 4 ฆ J a a ง ง 
ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ค ื อ ม ี ขน า ด 705 ขณะ ท ี ไร โบ โซ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ี โอ ต จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า แล ะ ม ี ขน า ด เป ็ น 80S 


แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ห น า ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เซ ล ล ์ แต ก ได ้ โต ย ส า ร ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ผนัง 
เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง ย ู ค า ร ิ โอ ต เน ื ่ อ ง จ า ก ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส า ร 
ถอด น ์ ต่อ,| ษ ๐ ล ก เป ็ น ห ล ั ก แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง แค ป ซู ล (๐ ๑08 ๒ 16) ขึ ้ น ม า ห ่ อ ห ุ ้ ม เพ ื ่ อ ห ล ี ก เล ี ่ ย ง อ ั น ต ร า ย จ า ก 
ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง โฮ ส ต ์ ได ้ 


เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ โด ย ใช ้ แฟ ล เจ ล ล า (ศิ ล 0 ๑ แล ) โด ย ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โป ร ต ี น ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า แฟ ล เจ ส ล ิ น (ก ิ ล g@ เ ผิ ก ถ 00! ๑ ก ) ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต เน ื ่ อ ง จ า ก แฟ ล เจ ล ล า ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ 
ป ร ะ ก อ บ จ า ก ไม โค ร ท ู บ ู ล (ก า ๐ 0 ใ แ ธน 1 อ ) เป ็ น ห ล ั ก ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต จ ะ ใช ้ ก า ร ห ม ุ น ค ล ้ า ย 
ใบ พ ั ด ม า ก ก ว ่ า ก า ร โบ ก พ ั ด เห ม ื อ น ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต 


น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ย ั ง ไม ่ พ บ ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ย ู ค า ร ิ โอ ต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ี โอ ต 
ไม ่ พ บ ไซ โท ส เก เล ต อ น ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ @ ก docyt ๐ sis แล ะ exocytosis ร ว ม ถึ ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก า ร แย ก โค ร โม โซ ม 
ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ก ห่ เ ๐ ๒๓5 แล ะ ก า 6 เ ๐ 85 โครงสร้าง ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 


พ ิ ล ั ส (อ บะ) 


แฟ ล เจ ล ล ั ม (ก ๒ ฮ @! แ บ ท า ) 


บ ิ ว ค ล ี อ อ ย ต์ (ก บ ๐ ๒ ๐ เส ) 


แค ป ซู ล (capsule) 
ผนัง เซ ล ล ์ (๐ @!| wa!) 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (๒1 ๐ ร ๓ ๑ ก า 6 ก า ๒ ! อ ก 6) 


ไซ โท พ ล า ซี ม (๐ ๐ ๒ | อ 5 ภา) 


ภา พ ท ี ่ 6 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต (prokaryotie cell) 


ส ํ า ห ร ั บ ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ค ว า ม ชั บ ซ้ อ น ม า ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ค ื อ เซ ล ล ์ 
ย ู ค า ร ิ โอ ต ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ื อ อ ก เป ็ น บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ (๐ ganelle) เร ี ย ก ก า ร แบ ่ ง ส ่ ว น ก า ร ท ํ า ง า น น ี ้ ว ่ า ๐ ๐ mpartmentaiizaion ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 
ส ่ ว น ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต น ี ้ ม ี ข้ อ ด ี ใน ก า ร ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ แ ย ก ก า ร เก ิ ด เม แท บ อ ล ิ ซึ ม แล ะ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ อ อ ก ไป ย ั ง แต ่ ล ะ 
บ ร ิ เว ณ ข อ ง เซ ล ล ์ ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ชั ด เจ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น แล ะ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ท ํ า ล า ย โป ร ต ี น เก ิ ด ขึ ้ น ค น ล ะ บ ร ิ เว ณ แ ย ก จ า ก ก ั น ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต โด ย ท ั ่ ว ไป จ ึ ง ม ี 
ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ได ้ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แล ะ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ด ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ต า ร า ง 1 


ต า ร า ง 1 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แล ะ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต (ต ั ด แป ล ง จ า ก 8 ๐ ๐ 6 6! a!, 2012) 


ล ั ก ษ ณ ะ เซ ส ล ์ โพ ร ค า ว ิ โอ ต เซ ล ล ์ ย ค า ร ี ไอ ต 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ู แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ อ า ร ์ เค ี ย โพ ร ต ิ ส ต ์ เห ็ ด ร า พ ื ช ส ั ต ว ์ 


ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 1-5 แก 


เ = 


ไม ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี บ ร ิ เว ณ ก น ๕๒ ๑๐ เฮ 


น ิ ว เค ล ี ย ส (ก บ ๐ 6 บ 5) ก ว ว 4 
(ไม ่ ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ) 


td ศ *% «4 ww ๕ ๒ CJ 
ม น ว เค ล ย ส (ม เย อ ห ุ ม น ว เค ล ย ส ) 


0 ม ล ส า ย ค ู ่ เป ็ น ว ง ป ิ ด ไม ่ ม ี ฮิ ส โต น บ 0 ม ล ส า ย ค ู ่ ป ล า ย เป ิ ด ม ี ฮิ ส โต น 


ไร โบ โซ ม ขน า ด ไห ญ่ 805 


ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


[ไร โบ โซ ม (ribosome) 


«๕ gad 
อ อ ว แก เน ล ล ท ม เ 


ไร โบ โซ ม ขน า ด เล ็ ก 705 


จ « 


A 
ย อ ห ุ ม 


เพ ป ท ิ โต ไก ล แค น ใน ย ู แบ ค ท ี เร ี ย เซ ล ล ู โล ส ใน พ ื ช 


ผนัง เซ ล ล ์ (ถ้า ม ี ) 


ไก ล โค โป ร ต ี น ใน อ า ร ์ เค ี ย ไค ท ิ น ใน พ ว ก พ ั ้ ง ไจ 


ไซ โท ส เก เล ต อ น (cytoskeleton) ม ี 


แฟ ล เจ ล ล า (ถ้า ม ี ) ไม โค ร ท ู บ ู ล 


ไม โท ซิ ส แล ะ ไม โอ ชิ ส 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ส ร ้ า ง ถุ ง 


ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ เบ ี ย บ ภา ย ใน เซ ล ล ์ อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก เซ ล ล ์ ขอ ง ท ุ ก เซ ล ล ์ (ไม ่ 
น ั บ ร ว ม ผนัง เซ ล ล ์ แล ะ อ xtracellutar matix) ค ื อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (plasma membrane) ก ั บ ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า โพ ร โท พ ล า ส ซี ม (ถก ๐ !00! ล ร กา ) โด ย ส ่ ว น ขอ ง pr อ ot ๐ อ | ล s ๓ น ี ้ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย น ิ ว เค ล ี ย ส (ก แน ๐ เอ น 5) 
ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ร ร จ ุ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม พ ว ก ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ไว ้ ภา ย ใน แล ะ เร ี ย ก ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ น อ ก เห น ื อ จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส 
ท ั ้ ง ห ม ด น ี ้ ว ่ า ไซ โท พ ล า ซึ ม (๐ เอ เ ละ ก ) ซึ ่ ง ภา ย ใน ไซ โท พ ล า ซึ ม น ี ้ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ (๐ 9 ล ก อ แอ ) ต ่ า ง ๆ 
ล อ ย อ ย ู ่ ใน ขอ ง เห ล ว ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ไซ โท ซอ ล (๐ /! ๐ 50|) ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ด แส ต ง ต ั ง แผ น ผัง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ว 
เย ื ่ อ ห ั ม ซั ้ น เด ี ย ว 


เซ ส ล ์ ย ู ค า ร ิ โฮ ต 


_ i «2 « ฆ » ๕ 6 ว ~ ev 
เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ (ภา พ ท ี ่ 7) แล ะ เซ ล ล ์ พ ื ช (ภา พ ท ี ่ 8) โด ย ท ั ว ไป จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 2 
ต า ร า ง 2 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช แ ล ะ เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 


ล ก ษ ณ ะ เซ ล ล ์ ฟั ช (plant cell) เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ (animal ๐ ๓!) 


ผนัง เซ ล ล ์ เป ็ น เซ ส ล ู โล ส 


==---- เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส (ก บ ๐ ๒ ๐ membrane) 


โค ร ม า ต ิ น (chr อ matin) | ค ล ย ล 


เต ล ี ย ร ์ พ อ ร ์ (ก บ ๐ ๒ ๐ ๒ ๐ ๓๒) (ก น อ ! อ น 5) 


ร ่ า ง แห เธ น โด พ ล า ร ี ม ชน ิ ด ข ร ุ ข ร ะ 


(ough endoplasmic reticulum:RER) น 
-- น ิ ว ศ ล ิ โอ ล ั ส (ก 0 ๐ ๒ ๐ ๒ บ 8) | 


ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ - 
(Goigi ๐ ๐ กา แว เฮง) 


ร ่ า ง แห เค น ไต พ ล า ซี ม ซน ิ ด เร ี ย บ 


เว ซิ เด ิ ล (๒ อ ผ่ ๓ ๐) --- ๊ ว) ร ง ร (smooth อ ก ช่ อ ด เฮ ร ก ณ์ อ แฮ ห อ น ไน ก ท ท: SER) 
. ไล โซ โซ ม (พ 8 ๐ 80 ก อ @) 
โท ค อ น เต ร ี ย 
(ก า 1 แอ ๕ ๐ ท ๐ ๓ ๒ ๓ ่ ๐ ) 


เซ น ท ร ิ โย ส (๐ อ ก ใก ๋ ๐ 16) 


ไซ โท ส เก เล ต อ น (๐ yt ๐ skelet อ on) 
เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (อ a ร ก a ก า ย ก า ใช ' ต ๓6) 


ภา พ ท ี ่ 7 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ท ั ่ ว ไป (ty อ ical animal ๐ ๑ 1) 


ร ่ า ง แห เธ น โด พ ล า ซี ึ ม ชน ิ ด ข ร ุ ข ร ะ ----- น ิ ว เค ล ี ย ส (ก บ ๐ รอ น ร) 
(rough ๑ ๓ ๓ ๐๒635 ศ หา 4 ๕ reticulurn-RER) น = 
i ส CF ไม โท ค อ น เค ร ี ย 
ร ่ า ง แห เอ น โด พ ล า ชี ม ขน ิ ต เร ี ย บ 
(ก า ห ๐๐ ท อ ๐ ก ฮ่ ต อ) 


Gmooth endoplasmic reticulum: SER) 


ไซ โท ส เก เล ต ย น (cyt อ oskeiet อ on) พ ล า ส โบ เด ส ม า ต า 


(เว ชา า ทอ ณี ต ร ภา อ ฮ 1 ๓) 


ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ 
(Goigi compliex) 


แว ศิ ว โอ ล (ง ๐ ๐ 0 ๐ 016) 


ป ม -- ฝน ั ง เซ ล ล ์ (๐ อ | ๕ |) 


ฟู เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (0 เอะ ก ๓ ๐ memb ะ rane) 
ค ล อ โง พ ล า ส ต ์ (chioroplast) 


ภา พ ท ี ่ 8 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช ท ั ่ ว ไป ( ษ ณ ๐ ล 1! plant cell) 


31 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต : น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ไร โบ โซ ม (! ง ๒๐!6 น 5 and ส ิ ! ๒ ๐ ร ๐ ๓ 6 ๐) 


@ น ิ ว เค ล ี ย ส ( ฟ น ๑! อ น ร ) 


น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม ห ร ื อ ร ี ม ี ขน า ด ป ร ะ ม า ณ 5 ไม ค ร อ น ม ั ก พ บ ใน 
เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต เก ื อ บ ท ุ ก ชน ิ ต แต ่ ใน เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ไม ่ พ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ก ็ ไต ้ เช ่ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย 
น ้ า น ม ท ี ่ โต เต ็ ม ว ั ย เซ ล ล ์ 5 เ อ ง อ ใน 06 ก า อ ก า ๒ 6 ใน ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ต อ า จ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ม า ก ก ว ่ า 
1 อ ั น ต ่ อ เซ ล ล ์ เซ ่ น เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง (skeletal muscie fiber) น ิ ว เค ล ี ย ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ร ร จ ุ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม พ ว ก 
อ พ ล โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 9) 


ภ์ ง a “ เ A ว od 
1. เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส (ก น ๐ le ล r membrane ห ร ื อ ก uclear envei อ pe) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เย ื อ ห ุ ้ ม 2 ชั น ท ํ า ห น ้ า ที ่ 
, ฆ - = - - ค ย ๑ ค ๓ ๓ ค 6 4 ง ู 
แย ก ร ะ ห ว ่ า ง ไซ โท ซอ ล ก ั บ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส บ ร ิ เว ณ เ ย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ ม ี ร ู ท ี เร ี ย ก ว ่ า ก น ๑ 6 ล 6 ๒ ๐ ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น ท า ง ผ่ า น 
. a dd _ 
เข ้ า อ อ ก ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น ๓ พ ผล เอ น ไซ ม ์ ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร จ ํ า ล อ ง อ ม A 


- _ ห - - mm d « 4 wa ~ 
2. น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส (ก น ๕ ๑๐! น ร ) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี เข ้ ม ใน น ิ ว เค ล ี ย ส อ า จ ม ี ห น ึ ่ ง อ ั น ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า ก ็ ได ้ น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส 
a 9 Ye oh a “ee จ LJ ง ง 
เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ก จ ผล ซึ ่ ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ไร โบ โซ ม ร ว ม ถึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขอ ง 
ไร โบ โซ ม (ribosome subunit) 


- “ ~ ส่ = ณะ ฉะ « 
3. น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ล า ม ิ น า (nuclear Iamina) เป ็ น intermediate filament ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ส า น เร ี ย ง ต ั ว ก ั น อ ย ู ่ ใต ้ เย ื อ ห ุ ้ ม 
“ es * ส 4 เ - ~ ๑ - a 
น ว เค ล ย ส ท ํ า ห น ้ า ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ ก า ร ร ั ก ษา ร ู ป ท ร ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 


™ ค จ a ๓ ~ My 
4. โค ร ม า ท ิ น (6 ๒ ro พล น ี ก ) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม (0 ม ค แล ะ โป ร ต ี น ฮิ ส โต น ) ท ี ่ ค ล า ย ต ั ว อ ย ู ่ จ ั ด เป ็ น 
8 ๑ da « da ง เว - «- ฆ i 
ส ่ ว น ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส เก ็ บ เอ า ไว ้ ขณะ ท ี ่ เก ิ ต ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เส ้ น ใย โค ร ม า ท ิ น จ ะ ขด ต ั ว เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ให ม ่ ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า โค ร โม โซ ม (๐ ก ก ๐ ก า 080 ก า 6) 


โป ร ต ี น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ พ อ ร ์ 
(ท น ๐ 1! ๐ ๐! pore protein complex) 


โค ร ม า ต ิ น (chr อ matin) 


น ิ ว ค ล ี โย ล ั ส (ก น ๐ ie ๐ ไน ร) 


น ิ ว เค ล ี ย ร ์ พ อ ร ์ (ก บ ๐ ๕ le ๐ r pores) 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส (ก น ๐ ๒ ๐ 6 em ๒ rane) 


3 ด ะ 4 m a 
ภา พ ท 9 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 


@ ไร โบ โซ ม (Ribosome) 


ไร โบ โซ ม เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ใน เซ ล ล ์ พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ี โอ ต แล ะ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต แต ่ จ ะ ม ี 
ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ ขอ ง ไร โบ โซ ม (เล ก 0@ ก ่ 0050 ก า ล | ร น อ ง ก เ !) แล ะ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก ขอ ง ไร โบ โซ ม (๓ ล!! 
ribosomal subunit) ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ไร โบ โซ ม ภา ย ไน เซ ล ล ์ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 


ไร โบ โซ ม ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ค ื อ fr อ @ ก ๋ ๒ ๐ ๐07 ก 6 เป ็ น ไร โบ โซ ม ท ี ่ ล อ ย อ ิ ส ร ะ อ ย ู ่ 
ภา ย ใน ไซ โต ซอ ล ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ไว ้ ใช ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ๒ ๐ น ก ซ์ (attached) ribosome เป ็ น ไร โบ โซ ม ท ี ่ เก า ะ อ ย ู ่ 
บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ER ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง อ อ ก ไป ใช ้ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ ใน ก า ร ย ่ อ ย 
อ า ห า ร จ า ก ต ั บ อ ่ อ น ร ว ม ถึ ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (membrane protein) อ ี ก ด ้ ว ย 


IE 50 ก ร ่ า ง ร อ ง เซ ล ล ์ ย ุ ค า ร ี โอ ด : ร ะ บ บ เยื่อ ห ุ ้ ม ภา ย ใน เซ ล ด์ (E๓๕ ๐ membrane System) 


ร ะ บ บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น เด ี ย ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เป ็ น ห ล ั ก ภา ย ใน 
เซ ล ล ์ ร ะ บ บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ น ี ้ ม ี ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ่ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ อ อ ก ไป ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ เก ็ บ ส ะ ส ม ส า ร ต ่ า ง ๆ 
ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ห ล า ย ซน ิ ต เช ่ น ร ่ า ง แห เอ น โต พ ล า ส ซึ ม ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ ไล โซ โซ ม แว ค ิ ว โอ ล 


@ ร ่ า ง แห เอ น โด พ ล า ส ซึ ม (6 mic lum: 


ร ่ า ง แห เอ น โต พ ล า ส ซึ ม (e ก d ๐ plasmic retieulum: ER) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ก ล ม ห ร ื อ แบ น บ า ง ขน า ด ให ญ่ ต ิ ด ต ่ อ ถึ ง 
ก ั น ช่ อ ง ว ่ า ง ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า ER | แก ๑ ก ห ร ื อ ER 5 ๒ ๒ ก า ล 6 โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก พ บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ER อ ย ู ่ ต ่ อ จ า ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
น ิ ว เค ล ี ย ส น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า แบ ่ ง ร ่ า ง แห เอ น โด พ ล า ส ซึ ม เป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ก า ร ท ํ า ง า น ค ื อ ร ่ า ง แห เอ น โด - 
พ ล า ส ซึ ม ชน ิ ต ข ร ุ ข ร ะ (rough endoplasmie reticulum: RER) แล ะ ร ่ า ง แห เอ น โด พ ล า ส ซึ ม ชน ิ ด เร ี ย บ (5 ๓ ๐ ๐ th 
endoplasmic reticulum: SER) 


ร ่ า ง แห เอ น โด พ ล า ส ซี ม ชน ิ ด ข ร ุ ข ร ะ (RER) เป ็ น ร ่ า ง แห เอ น โต พ ล า ส ซี ม ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ไร โบ โช ม ม า เก า ะ ผิ ว น อ ก จ ึ ง ม ี 
ล ั ก ษ ณะ ข ร ุ ข ร ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง อ อ ก ไป ใช ้ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ร ว ม ไป ถึ ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เม ม เบ ร น โด ย โป ร ต ี น ท ี ่ ถู ก ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น น ี ้ จ ะ ถู ก ส ่ ง ไป ท ี ่ ก อ ด จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ ผ่ า น ถุ ง ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า 
transport veside น อ ก จ า ก น ี ้ ส ่ ว น ขอ ง RE พ ย ั ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เต ิ ม ส า ร พ ว ก ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต (6 เษ ๐ ๐ sy ไล ti อ ก ) 
ให ้ ก ั บ โป ร ต ี น ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ พ ร ้ อ ม ท ํ า ง า น ไต ้ 


ร ่ า ง แห เอ น โต พ ล า ส ซึ ม ชน ิ ด เร ี ย บ (SR) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ่ า ง แห เอ น โด พ ล า ส ซึ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ไร โบ โซ ม ม า เก า ะ 
ดังนั้น ผิ ว น อ ก ขอ ง 8 พ จ ึ ง เร ี ย บ ม ั ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ก ล ม แต ก แข น ง ส า น ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห จ ํ า น ว น ม า ก ม ี บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ 
ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ั ง น ี ้ 


เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร พ ว ก ล ิ พ ิ ต ภา ย ใน เซ ล ล ์ โด ต ย เฉ พ า ะ ใน ส า ร ก ล ุ ่ ม ส เต อ ร อ ย ด ์ (ster ๐ id) 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต (อ ๒๐ ร pho อ iipid) ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เม ม เบ ร น 

ท ํ า ล า ย ส า ร พ ิ ษ (et ๐ xificati อ on) 

ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม แล ะ ก า ร ป ล ่ อ ย 0 ล * ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 

ก า ร ด ู ต ซึ ม ไข ม ั น ภา ย ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ล า ย ไก ล โค เจ น ให ้ เป ็ น ก ล ู โค ส ใน เซ ล ล ์ ต ั บ 


๑ A GN ว 
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เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น SER / RER ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ขึ ้ น ก ั บ ห น ้ า ท ี ่ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ 
ใน อ ั ณ ฑ ะ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก แล ะ ส ม อ ง จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ธะ จ / ค ุ ะ จ ส ู ง เน ื ่ อ ง จ า ก ต ้ อ ง ส ร ้ า ง ส า ร พ ว ก ล ิ พ ิ ค จ ํ า น ว น ม า ก ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ใน ต ั บ 


. a %« ' จ FF ง Na *« 
อ ่ อ น จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง SER /RER ต ํ า เพ ร า ะ เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น (เอ น ไซ ม ์ แล ะ ฮอร์โมน ) จ ํ า น ว น ม า ก 


@ ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ (6 ๐ 1 ต | 0 ๐ ก า 1 อ 2) 


ณ - es a ” ง - - > _ 
ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ อ า จ เร ี ย ก ได ้ ห ล า ย ชื ่ อ เช ่ น ก อ ล จ ิ บ อ ด ี (@ ๐ 1 ฮ | ๒ ๐ ส +) ก อ ล จ ิ แอ พ พ า ร า ต ั ส (G๐ lgi ล apparatus) 
แล ะ ต ิ ก ไท โอ โซ ม (ส ๒ ๒ ๐ 8 ๐ ก า 6) เป ็ น ต ้ น ถู ก ค ้ น พ บ ค ร ั ้ ง แร ก โด ย 0 ล ก ห ๐ 6 ๐ | โด ย ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ 


4, «4 


ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม ขั น เด ี ย ว ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ถุ ง แบ น เร ี ย ง ข้ อ น ก ั น เป ็ น ต ั ง เร ี ย ก แต ่ ล ะ ถุ ง ว ่ า 6 ๐ 010| ๓5! อ ก ล อ ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ ม ี ห น ้ า ท ี 
" ' «= ๕ 
ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เข ล ล ์ ห ล า ย อ ย ่ า ง ด ั ง น ี 


1 บ ร ร จ ุ แล ะ ขน ส ่ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ จ า ก RER ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง อ อ ก ไป น อ ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ ไป ย ั ง เม ม เบ ร น 

2. ต ั ต แป ล ง โป ร ต ี น ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม า จ า ก RER โด ย ก า ร เต ิ ม ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ให ้ ไต ้ โป ร ต ี น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป พ ร ้ อ ม ท ี ่ 
จ ะ ท ํ า ง า น เช ่ น ก า ร เต ิ ม น ้ า ต า ล (glycosylation) ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต (๒ ก ๐ ร 0 ก ๐ ส ม ั อก) ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ 
ซั ล เฟ ต (su เ fation) 

3. ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร พ ว ก พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ด ์ (ย ก เว ้ น เซ ล ล ู โล ส ) ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ เช ่ น เพ ก ท ิ น 

4. ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ไล โซ โซ ม ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร ต ่ า ง ๆ ไต้ 


” * a เง 
5. เก ย ว ขอ ง ก บ ก า ร ห ม ุ น เว ย น ขอ ง เม ม เบ ร น (membrane turnover) 


% 4 “TT เ ”= «4 a a wu จ 
ต ั ง น ั น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ะ ก า ร ห ล ั ง ส า ร พ ว ก โป ร ต ี น อ อ ก ไป ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น 
ต ั ง แต ่ น ิ ว เค ล ี ย ส (ก า ร ถอด ร ห ั ส เป ็ น ก พ พ ค) ก ่ อ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ RER แล ้ ว จ ึ ง ส ่ ง ไป ย ั ่ ง ๐ ๐ | อ | complex 
เ 2 ” ” ๑ 4 %+« “ ” % «A %« “ + 
ผ่ า น ท า ง transport ง ธร ไอ เอ ซึ ่ ง เม ื ่ อ 6 ๐ ! ล | c ๐ mp!ex ม ี ก า ร ด ั ด แป ล ง โม เล ก ุ ล ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น แล ้ ว ก ็ จ ะ ส ่ ง อ อ ก ไป 
๕ ง ๒ ๕ 4 - จ A dt i ~ «“ 
น อ ก เซ ล ล ์ ด ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร ล ้ า เล ี ย ง แบ บ ๑ % ๐ ๐ 7 ๐55 โด ย น ํ า โป ร ต ี น ท ี ได ้ บ ร ร จ ุ ไป ใน ถุ ง se ๐ ret ๐ ry ง ๑810!6 ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ะ 
ม - เล ๓4 
ก า ร ห ล ั ง ส า ร พ ว ก โป ร ต ี น ส ร ุ ป ต ั ง ภา พ ท ี 10 


เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
Transport Vesicies (plasma เท ล ท ๒ เว กอ) 


ร ่ า ง แห เอ น โด พ ล า ช ซึ ม ชน ิ ด ข ร ุ ข ร ะ ก อ ส จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ 
(แอ บ ส ู ท endoplasmic reticulum:RER) (๐ ๐ เ 9| complex) 


9 จ - 5) a ห 
ภา พ ท ี ่ 10 ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ส า ร พ ว ก โป ร ต ี น อ อ ก ไป ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ผ่ า น RER แล ะ Golgi complex 


© ไล โซ โซ ม (Lys ๐ os ๐ me) 


ไล โซ โซ ม เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ บ บ @ ก ๕ ๐ membrane system ภา ย ใน บ ร ร จ ุ เอ น ไช ม ์ พ ว ก ห ydrolytie enzyme 
(acid hydrolase) ซึ ่ ง เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ท ํ า ง า น ไต ้ ด ี ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ส ู ง โด ย ไล โซ โซ ม จ ะ ม ี โป ร ต ี น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เ ย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
ขอ ง ไล โซ โซ ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ั ม ษ ' เข ้ า ไป ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง ส ภา ว ะ เป ็ น ก ร ด ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
เอ น ไซ ม ์ ไล โช โซ ม จ ั ต เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ก า ร เก ิ ต ๐ ๐ พ ๓ partmentalization ใน เซ ล ล ์ 
ยู ค า ร ิ โอ ต เพ ื ่ อ บ ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ใน ก ร ณี ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไล โซ โซ ม เก ิ ด กา ร ฉี ต ขา ด เพ ร า ะ เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ไป ใน ไซ โท ซอ ล จ ะ ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ไต ้ (ไม ่ เป ็ น ก ร ด ) ไล โซ โซ ม ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ภ า ย ใน เซ ล ล ์ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ต ั ง น ี ้ 


ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ใน โพ ร โต ซั ว บ า ง ชน ิ ด โด ย ก า ร น ํ า ไล โซ โซ ม ร ว ม ก ั บ 1 ๐ 0 ส ง ล ๐ ย ๐ เอ เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ย ่ อ ย ขึ ้ น 
ก ํ า จ ั ด เช ื ้ อ โร ค แล ะ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ พ บ ม า ก ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต ขา ว ชน ิ ด อ phagocyte 

ก ํ า จ ั ด อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ ห ม ด อ า ย ุ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ล น t ๐ phagy 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ห ม ด อ า ย ุ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ล น 10| ท 5 เ 5 


cl ร เซ 


” ~~ - ~ PE 7 mm ง 4 

เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด พ etamorphosis ใน ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก เช ่ น ก า ร ส ล า ย ส ่ ว น ท ี ห า ง ล ู ก อ ๊ อ ต 
| = 

6. เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม (membrane turnover) 


@ แว ค ิ ว โอ ล (Vacuoles) 


แว ค ิ ว โอ ล เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ บ ร ร จ ุ ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แบ ่ ง เป ็ น 3 ชน ิ ด ค ื อ [๐ ๐ ๕ ง ล ๐ ๒ 619 เป ็ น ถุ ง 
ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ถก ล 90 ๐ 71 ๐85 ภา ย ใน บ ร ร จ ุ อ า ห า ร ส ํ า ห ร ั บ โพ ร โต ซั ว ห ร ื อ เช ื ้ อ โร ค แล ะ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ใน เซ ล ล ์ 
เม ็ ด เล ื อ ต ขา ว ส ํ า ห ร ั บ แว ค ิ ว โอ ล ชน ิ ด ถ ั ต ม า ค ื อ ๐ ๐ ก ๒ ล ะ น |e ล ๐ แ ๐ ๒ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ํ า จ ั ด น ้ า ส ่ ว น เก ิ น ใน โพ ร โต ชั ว น ้ า จ ื ด แล ะ 
แว ค ิ ว โอ ล แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ๐ อก tr ล ! ห ล น อ !@ ห ร ื อ ธ ล 0 ห ล แอ |8 ใน เซ ล ล ์ พ ื ช เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ค ร อ บ ค ร อ ง พ ื ้ น ท ี ่ ม า ก 
ท ี ่ ส ุ ต ภา ย ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร บ ร ร จ ุ ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เช ่ น ส า ร ส ี ใน ต อ ก ไม ้ ห ร ื อ ผล ไม ้ (ภา พ ท ี ่ 11) น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ร ั ก ษา แร ง ต ั น เต ่ ง (! แ 106 ๒ 6 ธร 5 น 6 ๒6) ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช (๐ ๒! 
expansion) ใน ก า ร เต ิ บ โต 


ภา พ ท ี ่ 11 แว ค ิ ว โอ ล ท ี ่ ภา ย ใน ม ี ก า ร บ ร ร จ ุ ส า ร ส ี ล ก ถํา ๐ ๐ / ล ก เก ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เ ป ล ื อ ก ขอ ง แอ ป เป ิ ้ ล 
(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


8 เพ อ ร อ ก ซิ โซ ม (Peroxisome) 


เพ อ ร อ ก ซิ โซ ม เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น เด ี ย ว แล ะ ภา ย ใน ม ี เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ห ร ั บ ย ่ อ ย ส า ร แล ะ ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม 
ต ่ า ง ๆ ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม ขน า ด ป ร ะ ม า ณ 0.5 - 1.2 ไม ค ร อ น โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ | ๒ ๒ ๐ 5 ๐ ก า 6 ม ี บ ท บ า ท แล ะ ห น ้ า ท ี ่ 
ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ั ง น ี ้ 


1. ส ร ้ า ง ห )0, ส ํ า ห ร ั บ ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด 4,0. 
ท ี ่ ม า ก เก ิ น ไป ห ร ื อ ห ล ุ ด อ อ ก ไป จ า ก peroxisome ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ๐ ล เฟล ร อ ให ้ เป ็ น แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แล ะ น ้ า 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ล า ย ก ร ด ไข ม ั น ไห ้ เป ็ น 8 ๐ 8 เท - ๐ ๐ 4 ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร - ๐ xidatien 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 

ก ํ า จ ั ด ล 1 ๐๐ ๐ | ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ต 0 ห ๐10 ก @50 แ ล ย ่ อ ก ใน พ ื ช โด ย ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 


J โค ร ง ต จ้ า ง ขอ ง เซ ล ล์ ย ู ค า ร ี โอ ต : ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ (พ ๒๐ ๐ อ nria and 0 เฟ่ อ แฉ ย เ ร ร ป 


๓ ๕ ๓๑ ๒ 


อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ค ื อ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ เป ็ น ๑ อ ก น ่ ส น 10 ก ๐ ก 0 น 5 อ ล ก 6 แอ ร ซึ ่ ง เป ็ น 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ เอ ง (ล บ ! ๒ ๓ ๐ ๓ อ น ร ) แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ไต ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ท ั ้ ง ห ม ด ย ั ง ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ก า ร 
ค ว บ ค ุ ม จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ไ ต ้ แก ่ ไม โท ค อ น เต ร ี ย (พ it ๐ c ท อ nd ท ่ ล ) แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ (chi ๐ roplast) 


@ ไม โท ค อ น เค ร ี ย (Mitochondria) 


ไม ่ โท ค อ น เค ร ี ย เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ส อ ง ชั ้ น พ บ ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ย ู ค า ร ิ โอ ต เก ื อ บ ท ุ ก ชน ิ ต โด ย ท ั ่ ว ไป เซ ล ล ์ จ ะ ม ี 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ บ า ง เซ ล ล ์ อ า จ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง พ ั น อ ั น ต ่ อ เซ ล ล ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ ต ั บ เซ ล ล ์ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ จ ํ า น ว น ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย ใน เซ ล ล ์ จ ะ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ใน ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ชน ิ ด น ั ้ น ๆ 


ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ไม โท ค อ น เต ร ี ย ม ั ก ม ี ขน า ด 
ค ่ อ น ข้ า ง ให ญ่ เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 1 ไม ค ร อ น ร ู ป ร ่ า ง อ า จ ร ี ห ร ื อ ก ล ม ใน เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ด ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ 
จ ะ ม ี ส ่ ว น ขอ ง โม โต ค อ น เต ร ี ย ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ข ต เก ล ี ย ว (๐ ๐ iled mitochondria) อ ย ู ่ ร อ บ ส ่ ว น ค อ (พ iddie piece) ขอ ง เซ ล ล ์ อ ล ุ จ ิ 
ช่ ว ย ใน ก า ร ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ให ้ เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น ค ื อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น น อ ก (outer membrane) แล ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
ชั ้ น ไน (in ก er membrane) โด ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ พ ั บ ท บ ไป ม า เร ี ย ก ว ่ า ค ร ิ ส ต า (๐ ก ่ ะ เล ๑ ) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (@ เ ectron transport 
system: ETS) บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน น ี ้ จ ะ ม ี ส ่ ว น 
ขอ ง | ๓ ๐ 0 (เอ น ไซ ม ์ ATP synthase) ผ ั ้ ง ต ั ว อ ย ู ่ 
เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ ง ด TP ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ว น ขอ ง 
ขอ ง เห ล ว ภา ย ไน พ itoch อ nd ต ล เร ี ย ก ว ่ า เม ท ร ิ ก ซ์ 
(พ ล t ฑ ๋ ะ } ภา ย ใน ม ี เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร 
เก ิ ด ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ไข ม ั น 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย แส ด ง ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 12 


ภา พ ท ี ่ 12 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย ะ 9 


ภา ย ไน ไม โท ค อ น เต ร ี ย จ ะ ม ี ๓ ๐ น! ล 6 0 ม A เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน โพ ร ศา ร ิ โอ ต น อ ก จ า ก น ี ้ ไม โท ค อ น เต ร ี ย ย ั ง ม ี ก ่ ๒ ๐ 5 ๐ ก า 8 
705 เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ แบ ค ท ี เร ี ย ท ํ า ให ้ ไม โท ค อ น เต ร ี ย ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม โป ร ต ี น ห ล า ย ชน ิ ด ย ั ง ต ้ อ ง 
อ า ศั ย โป ร ต ี น ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ด ้ ว ย จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ 


ไม โท ค อ น เต ร ี ย ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ เ ก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP โด ย 
ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย อ า ห า ร ห ร ื อ ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (ล อ ก 0016 respiratio ก ) น อ ก จ า ก น ี ้ ไม โท ค อ น เค ร ี ย ย ั ง 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ด ต า ย ขอ ง เซ ล ล ์ แบ บ ต ั ้ ง โป ร แก ร ม (๐ ๑ | ล p ๐ p เ ๐ ฆ ่ ธ ห ร ื อ อ rogrammed cell death) ไม โท ค อ น เค ร ี ย ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ย ั ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม ร ้ อ น (เท 6 ๓ ท ๐ ๓6 ก 65๒5) ได ้ เช ่ น เซ ล ล ์ เก ็ บ ส ะ ส ม ไข ม ั น ชน ิ ด 
brown fat ท ี ่ พ บ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ม ี ก า ร จ ํ า ศี ล ห น ี ห น า ว (ห ท เ ๒ ๑ ลน ่ อ ท ]) ห ร ื อ ต ั ว อ ่ อ น ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย 
น ้ า น ม ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม ร ้ อ น เพ ื ่ อ ช่ ว ย ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ ก ั บ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ได ้ 


© ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ (Chloroplast) 


dad vy ะ 4 . w ut ' 

ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ส อ ง ซั น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ไม โท ค อ น เต ร ี ย แต ่ พ บ เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ ขอ ง 
ต a a i 6 J 4 6 ะ 4 “a « ง ๑ 4 4 uv ~~ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แล ง ไต ้ เท ่ า น ั น เซ ่ น เซ ล ล ์ พ ื ช เซ ล ล ์ ส า ห ร ่ า ย ท ํ า ห น ้ า ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เน ื ่ อ ง จ า ก ภา ย ใน ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ บ ร ร จ ุ ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง โด ย 
ต ล อ โร พ ล า ส ต ์ ส า ม า ร ถ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ เอ ง แต ่ ย ั ง ต ้ อ ง ก า ร ก า ร ค ว บ ค ุ ม จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ไม โท ค อ น เต ร ี ย จ ํ า น ว น 

i LG ™ %+ จ 

ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ขึ น ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง เซ ล ล ์ 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ซั ้ น น อ ก {outer membrane) เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน (inner membrane) 
แล ะ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ร ะ บ บ พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า thylakoid membrane system ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย เห ร ี ย ญ เร ี ย ง 
ข้ อ น ก ั น เป ็ น ต ั ้ ง ๆ เร ี ย ก ส ่ ว น ท ี ่ ค ล ้ า ย เห ร ี ย ญ น ี ้ ว ่ า ไท ล า ค อ ย ด ์ (ถา ท อ 6016) แล ะ ซ่ อ ง ว ่ า ง ภา ย ใน th ฬ อ ๐ เส น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า thy!akoid 
! น ทท ร ก ส ํ า ห ร ั บ แต ่ ล ะ ต ั ้ ง ขอ ง ไท ล า ค อ ย ต ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า แก ร น ุ ม (9' ธ ก แก ) โด ย แก ร น ุ ม แต ่ ล ะ อ ั น จ ะ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า intergrana, stroma lamella ห ร ื อ stroma ป ่ า ง ใ ล ๐ เส ส ่ ว น ขอ ง thytakoid membrane system ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ 
ท ี ่ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ใน ขั ้ น ต อ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง ( ไ ight-dependent reaction) น อ ก จ า ก น ี ้ ภา ย ใน ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 
จ ะ ม ี ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า ส โต ร ม า (ร ย ๐ ๓ ล ) ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ใน ขั ้ น ต อ น ! เ ฮู ht- 
independent reaction ห ร ื อ carbon fixation โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 13 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น น อ ก (๐ น 166 membrane) 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ขั ้ น ใน (ไก ก @ ก า @ ก า ๒ 6 ก 6) 


-- ก ร า น ุ ม (ญู เฮ ท น ก า ) 


--- ส โต ร ม า ไท ล า ค อ ย ต ์ (ร troma ขั ก ท ่ อ 6 ๐ เฮ ) 
ส โต ร ม า (5810 กา 0) 


ไท ล า ค อ ย ต ์ (ฝา ห ๐ 6 ๐ ๕ ) 


a ฆ 
ภา พ ท ี ่ 13 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 
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ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ จ ั ด เป ็ น พ ล า ส ต ิ ด (อ | ล 5 บ ส ) ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง พ ล า ส ต ิ ด ค ื อ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ภา ย ใน ม ี ๓ ก ๐ น 1 ล 6 DNA อย ู ่ 
ถ้า พ ล า ส ต ิ ด ท ี ่ ส ะ ส ม ส า ร อ ย ู ่ ภา ย ใน ไม ่ ม ี ส ี จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ล ิ ว โค พ ล า ส ต ์ (ไล น ๐ 0 ฏ เ ล ร )) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น อ ะ ไม โล พ ล า ส ต ์ (ล ภา ษ ห |00! ล ร !) 
ที ่ ใช ้ ใน ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม แป ้ ง ใน ร า ก พ ื ช ขณะ ท ี ่ พ ล า ส ต ิ ด ท ี ่ ส ะ ส ม ส า ร ส ี ต ่ า ง ๆ อ ย ู ่ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า โค ร โม พ ล า ส ต ์ (6hromoplast) ซึ ่ ง 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง แล ะ ก า ร เก ิ ด ส ี ส ั น ต ่ า ง ๆ ขึ ้ น ใน ค อ ก ไม ้ แล ะ ผล ไม ้ ห ล า ย ซน ิ ด เช ่ น โค ร โม พ ล า ส ต ์ ท ี ่ พ บ 
ใน พ ร ิ ก ขี ้ ห น ู ส ว น (ภา พ ท ี ่ 14) ภา ย ใน จ ะ ป ร ะ ก อ บ ต ด ้ ว ย ร ง ค ว ั ต ถุ ห ล ั ก ไน ก ล ุ ่ ม ขอ ง แค โร ท ี น อ ย ต ์ (๐ ล 6๐! อ ก ๐ 4) เป ็ น ห ล ั ก 


ภา พ ท ี ่ 14 โค ร โม พ ล า ส ต ์ ท ี ่ พ บ ใน พ ร ิ ก ขี ้ ห น ู ส ว น (เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ แน ว ค ต ิ ด เอ น โต ซิ ม ไบ โอ ซิ ส (End ๐ symbivsis Theory) 


แน ว ค ิ ต อ ก า อ symbiosis ถู ก น ํ า เส น อ ค ร ั ้ ง แร ก โด ย Lynn ล เด น แร ใน ป ี ค . ศ . 1967 แน ว ค ิ ด น ี ้ เป ็ น แน ว ค ิ ต ท ี ่ 
อ ธิ บ า ย ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ โด ย เช ื ่ อ ว ่ า ไม โท ค อ น เต ร ี ย เต ิ ม ค ื อ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ 
อ อ ก ซิ เจ น (ล อ 0 ๒ 1 ๐ ba’ctena) ก ล ุ ่ ม proteobacteria ท ี ่ ม า อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น ก ั บ เซ ล ล ์ อ ี ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ต ่ อ ม า 
จ ึ ง เก ิ ด ก า ร พ ั ฒ น า แล ะ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น แบ บ ถา ว ร (ร ษ ก ๒ เอ 8 เ 5) ขณะ ท ี ่ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า เก ิ ด จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เช ่ น ไช ย า โน แบ ค ท ี เร ี ย (๐ ล ก อ 58 ๐ 6 ท ่ อ ]) ม า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ก ั บ อ ี ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ใน ร ู ป แบ บ ค ล ้ า ย ก ั บ 
ใน ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม ก ั น ต ่ อ ม า แบ บ ถา ว ร 


ห ล ั ก ฐา น ห ล า ย อ ย ่ า ง ส น ั บ ส น ุ น แน ว ค ิ ด น ี ้ เข ่ น ขน า ด ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ แล ะ เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ม ค 
ท ี ่ เป ็ น ก ล ked ๕ ๐ ๒! ล 6 0 ม A (ไม ่ ม ี โป ร ต ี น ก 5 ๒ ๒ ก 6) แล ะ ไร โบ โซ ม ขน า ด เล ็ ก 705 ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ แบ ค ท ี เร ี ย 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร แบ ่ ง ต ั ว ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร เก ิ ด ๒ [ก ลก / ท ิ ธะ i ๐ ก ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย 
(ถึ ง แม ้ จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ผ่ า น น ิ ว เค ล ี ย ส ร ่ ว ม ด ้ ว ย ก ็ ต า ม ) ร ว ม ไป ถึ ง ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ใน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต 


จ ๊ ม โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เช ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต : ไข โท ส เก เล ต อ น (Cyt ๐ ร ke!eton) 


ไซ โท ส เก เล ต อ น เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ เร ี ย ง ต ั ว ส า น ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ร ี ย บ เส ม ื อ น ก ั บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก (skeleton) ใน 
ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ้ า จ ุ น ส ่ ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ให ้ ค ง ร ู ป อ ย ู ่ ได ้ แต ่ น อ ก จ า ก น ี ้ ไซ โท ส เก เล ต อ น ย ั ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร 
เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ร ว ม ถึ ง อ า จ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ด ได ้ โค ร ง ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง 
อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ป ร ะ เภ ท ต ่ า ม โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ค ื อ ไม โค ร ท ู บ ู ล (ก า ๐ ๐ ใน ๒016) ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ (ก ษ์ ๐ 1 ๐ ก ิ | เธ ก า อ ก !) แล ะ 
อ ิ น เต อ ร ์ ม ี เด ี ย ต ฟิ ส า เม น ต ์ (intermediate ก ิ เล ก า อ ก !) 


@ ไม โค ร ท ู บ ู ล (Microtubule) 


ไม โค ร ท ู บ ู ล เป ็ น ไข โท ส เก เล ต อ น ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ต ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 25 ก ก า 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ค ื อ ! น อ น แท ร น ธน พ ์ ! ไม โค ร ท ู บ ู ล ม ี โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ 
แล ะ ง อ ๓ อ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เร ี ย ก โป ร ต ี น เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ก ๐06 pot อ เก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร น ํ า อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ห ร ื อ ง ๑51 ๐ 16 ให ้ 
เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม แน ว ขอ ง ก ข่ อ 1 ๐! แย น |@ 


ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ พ บ ส ่ ว น ขอ ง ก ห์ ๐ ๐ ! แ อ น เอ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว เก ิ ด ขึ ้ น เช ่ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๐ e ก ti ๐ oe แล ะ basal 
body ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ไม โค ร ท ู บ ู ล เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น 9 ม ั ต ม ั ด ล ะ 3 ท ่ อ ต ร ง ก ล า ง ไม ่ ม ี ไม โค ร ท ู บ ู ล อ ย ู ่ เร ี ย ก ก า ร เร ี ย ง ต ั ว แบ บ น ี ้ ว ่ า 
9+0 น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง พ บ ไม โค ร ท ู บ ู ล เร ี ย ง ต ั ว แบ บ 9 ม ั ต ม ั ต ล ะ 2 ท ่ อ ต ร ง ก ล า ง ม ี 2 ท ่ อ เร ี ย ก ก า ร เร ี ย ง ต ั ว แบ บ น ี ้ ว ่ า 9+2 ซึ ่ ง 
ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ซิ เล ี ย แล ะ แฟ ล เจ ล ล า 


YY i 
ไม โค ร ท ู บ ู ล ม ี บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ั ง น ี ้ 


อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ซิ เล ี ย (๐ เล ) แฟ ล เจ ล ล า (ท ิ ล g@ ฟ | ล) แล ะ เบ ชั ล บ อ ด ี (basal body) 

อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ น ท ร ิ โอ ส (๐ e ก tri ๐ le) 

อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส ั น ใย ส ป ื น เด ิ ล ( ธ 0 เ ก ส |6 ก ็ ๒ 6 ๓ ) ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 

ร ั ก ษา ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ให ้ ค ง ร ู ป อ ย ู ่ ได ้ 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ แล ะ e ะ เ ๕ ๒ ต่า ง ๆ ไน เซ ล ล ์ โด ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ๐ 106 protein 


ร ั ส % 3 ะ dm 


ข้ อ ค ว ร ท ร า บ เพ ิ ม เต ิ ม 


เซ น โท ร โซ ม (๐ อ ก 0๐50 ก 68) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เส ้ น ใย ส ป ื น เด ิ ล ( ธ ถ เก ๕ |6 ก ิ ๒ ๐ ๆ ขณะ ท ี ่ 
เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ๐ ๐ ก ๒ ๐ 5 ๑ ๐ ๓ 6 ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 2 ส ่ ว น ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ค ื อ เซ น ท ร ิ โอ ล (๐ อก t ก อ |@) 2 อ ั น โด ย ๐ อ ก เท ่ ๐ 6 
ท ั ้ ง ส อ ง อ ั น น ี ้ จ ะ เร ี ย ง ต ั ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น ส ํ า ห ร ั บ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ค ื อ ส ่ ว น ขอ ง ขอ ง เห ล วา ท ี ่ อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ centrioie เร ี ย ก ว ่ า 
pericentriolar matix ห ร ื อ pericentriolar material (PCM) ซึ ่ ง 6 ๐ ๒ น ี ้ จ ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง เส ้ น ไย ส ป ื น เด ิ ล 
(spindie flber) ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร แย ก ขอ ง โค ร โม โซ ม ได ้ ด ั ง น ั ้ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๐ ก tros ๐ me จ ึ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ๐ 8 ก ไพ ่ ๐ 6 


แล ะ PC พ M ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 15 


(ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ไม โค ร ท ู บ ู ล เป ็ น แบ บ 9+0) 


ภา พ ท ี ่ 15 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๐ 6 ๓ 1 ก ่ อ |6 แล ะ 6 ก ๋ ออก! ท ่ อ | ล ก matrix (P&CM) ใน centrosome ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 


@ ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ (Microfilament) 


ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ (พ icr อ filament ห ร ื อ ล 6๐ ยู่ ก filament) เป ็ น ไซ โท ส เก เล ต อ น ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ต ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี 
เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 7 ก ๓ แต ่ ม ี ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ค ื อ โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น (ล ctin) 
ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ ม ี บ ท บ า ท ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ภา ย ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง น ี ้ 


1. 
2. 
3. 


UA. 


เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โด ย ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ โป ร ต ี น ไม โอ ซิ น (ก า ษ ๐ ๑ ก ) 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม (๐ toplasmic streaming ห ร ื อ cy ๐ เอ sis) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 16 ก 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ค ล ้ า ย อ ะ ม ี บ า (ล ๓ ๐ eb ๐ id movement) แล ะ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง 
เท ้ า เท ี ย ม (อ 8 อ แส ่ ๐ อ ๐ ล่ เน ก ร ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 16 ช 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ (yt ๐ kinesis) แบ บ cleavage furrow type โด ย จ ะ ม ี ก า ร 
เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ว ง แห ว น ร ะ ห ว ่ า ง ไซ โท พ ล า ซึ ม แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ค อ ต จ น ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ก ั น 

ร ั ก ษา ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ โด ย ก า ร ท น ต ่ อ แร ง ด ึ ง ต ่ า ง ๆ ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว 

เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ 

7. ก า ร ร ั ก ษา ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ส ่ ว น ขอ ง ไม โค ร ว ิ ด ไล (microvilii) ใน เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ขอ ง ผนัง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 


ภา พ ท ี ่ 16 ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ๐ ห ๕ ๐ 5 เ 5 (ก ) แล ะ ล m๐ ebvid movement (ข่) 


(ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ อ ิ น เต อ ร ์ ม ี เด ี ย ต ฟิ ล า เม น ต ์ (ใก 1๒ ก ฑา อ ส์ เล 1 อ Fitament) 


อ ิ น เต อ ร ์ ม ี เด ี ย ต ฟิ ล า เม น ต ์ เป ็ น ไซ โท ส เก เล ต อ น ขน า ด ก ล า ง ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 8-12 ก ก า 
ป ร ะ ก อ บ ต ด ้ ว ย โป ร ต ี น ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ค ื อ ก ิ ๒ 6 ๒ 5 ก อะ ๐ ! ๓ เก ห ล า ย ชน ิ ต จ ั ด เป ็ น ไซ โท ส เก เล ต อ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ม า ก ก ว ่ า 
ไม โค ร ท ู บ ู ล แล ะ ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง i ก termediate ก ิ เล ก า อ ก ! เช ่ น โป ร ต ี น เค อ ร า ท ิ น ใน เส ้ น ผม เข า ส ั ต ว ์ โป ร ต ี น 
GFAP (glial fibrillary acidic protein) ใน เซ ล ล ์ astrocyte ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ขอ ง ก บ อ เส ล เ | ล ก ก ล ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ 
ส ่ ว น ขอ ง ก อ บ เอ ท ิ | ล ก า อ ก ! ใน ต ั ว เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ต ้ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ร ั ก ษา ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ให ้ แข ็ ง แร ง 
แล ะ ท ํ า ให ้ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ป ร ะ จ ํ า ท ี ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ได ้ 


โค ร ง ศร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ี โอ ต : ผนัง เซ ล ล ์ (0 ๑ !| พ all) 


wu 4 « ๑ EJ จ 
ผนัง เซ ล ล ์ (๐ || พ a ล ll) เป ็ น ส ่ ว น ท ื อ ย ู ่ น อ ก เซ ล ล ์ ขอ ง เช ล ล ์ ห ล า ย ชน ิ ด ซึ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง แบ ต ท ี เร ี ย เป ็ น ส า ร พ ว ก เพ ป ท ิ โต ไก ล แค น ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง เห ็ ด ร า เป ็ น ส า ร 
mn - - " “ 
พ ว ก ไค ท ิ น ขณะ ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช เป ็ น ส า ร พ ว ก เซ ล ล ู โล ส ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย เฉ พ า ะ ส ่ ว น ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช 


ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ห ล ั ก ค ื อ เซ ล ล ู โล ส (๐8! น |0589) แต ่ อ า จ ม ี ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ชน ิ ด อ ื ่ น ป น อ ย ู ่ 
เช ่ น เพ ก ท ื น (06 ๐ ย ั ก ) เฮ ม ิ เซ ล ล ู โล ส (ก อ ท พ่อ 6 แน 1056) เซ ล ล ์ พ ื ช ท ุ ก ชน ิ ด จ ะ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ป ฐ ม ภู ม ิ (อ ก ์ ล ๆ ๐ 9! พ ล |) เป ็ น 
ห ล ั ก แต ่ ใน เซ ล ล ์ พ ื ชบา ง ชน ิ ต อ า จ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ต ่ า ง ๆ จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า ส ะ ส ม เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท า ง ด ้ า น ใน เก ิ ด เป ็ น ผนัง เซ ล ล ์ 
ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (se ๐ อ ndary ๐ el พ ล !) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ ไฟ เบ อ ร ์ (ท ิ ๒ @+) เท ร ค ี ต (tracheid) เซ ล ล ์ เว ส เซ ล (ง อ ธร 8! member) 
แล ะ เช ล ล ์ 5 ๐ 6 อ ฮ่ โด ย ส า ร ท ี ่ พ ื ช ส ร ้ า ง เพ ิ ่ ม เข ้ า ม า พ อ ก ส ่ ว น ให ญ่ ได ้ แก ่ ล ิ ก น ิ น ( แ ญ ก เก) ซึ ่ ง ไม ่ ย อ ม ให ้ ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก ได ้ ท ํ า 
ให ้ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ผนัง เซล ล ์ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เม ื ่ อ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ จ ะ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ต า ย แล ้ ว แต ่ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง ส ู ง น อ ก จ า ก น ี ้ ร ะ ห ว ่ า ง ผนัง เซ ล ล ์ 
ป ฐ ม ภู ม ิ ขอ ง เซ ส ล ์ พ ื ช แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ม ิ ต เดิ ล ล า เม ล ล า (ก ห ์ ฮ่ ส 6 [ส ถา 6 แล ) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เพ ก ท ิ น 
(อ ๑ ๐ ย ่ ท ) ช่ ว ย ใน ก า ร ย ื ด ต ิ ด ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เซ ล ล ์ พ ื ช แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ไม ่ ถู ก ห ุ ้ ม แล ะ ป ิ ด ด ้ ว ย ผนัง เซ ล ล ์ ท ั ้ ง เซ ล ล ์ 
เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ ย ั ง ม ี ส ่ ว น ท ี ่ เซ ล ล ์ พ ื ช 2 เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ก ั น ได ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ท า ง เช ื ่ อ ม ไซ โท พ ล า ซึ ม ห ร ื อ 
เช ื ่ อ ม ส ่ ว น ขอ ง พ เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ ว ่ า พ ล า ส โม เด ส ม า ต า ( ถ เ ล ะ ก า 0 ๕ อ ธ 8 กาล! ล ) ด ั ง ภา พ ท ี ่ 17 


9 ~ ฟี 
ภา พ ท ี ่ 17 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช 
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จ %« ะ เว J %« เ : 4 ะ ว “ ะ : 
ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั ก ษา ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ก ั บ เซ ล ล ์ พ ื ซ ต ั ง น ั ้ น เช ล ล ์ พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ม ี 
ฆ ่ fF ow _ กี ่ «จ - ~ ซึ ้ นี ่ 5 « 
ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เห ล ี ย ม น อ ก จ า ก น ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ร ั ก ษา แร ง ต ั น ท ี ่ เกิ ด ชิ้น เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ 
พ ื ช อ ี ก ด ้ ว ย ผนัง เซ ล ล ์ ป ฐ ม ภู ม ิ ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ชม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น permeable membrane ก ล ่ า ว ค ื อ ย อ ม ให ้ ส า ร ท ุ ก ชน ิ ด ส า ม า ร ถ 
ซ่ 9 จ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ผ่ า น เข ้ า อ อ ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ได ้ 


ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ (Animal Cell ง น ท ๐ น อ ท ) 


2 ee %« - J ๑ i 
ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ย ึ ด ต ิ ด ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (๐ |! ju ก ct อ ก ) ที ่ 
, เ ) ม i wu 2 ๕ 8 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น ห ล า ย ป ร ะ เภ ท ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไซ โท ส เก เล ต อ น ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ร ู ป แบ บ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง 
- , a 
แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ค ื อ 


« ศ ค %+ เล 2 a ‘4 ™w a 
1. Anchoring Junction เป ็ น ก า ร ย ื ด ต ิ ด ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ผ่ า น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ต อ ก ห ม ุ ด เป ็ น 
จ ุ ด ๆ (sp ๐ !) ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไซ โท ส เก เล ต อ น โด ย ถ้า ห า ก ใช ้ เส ้ น ไย i ก termediate ก ๊ ! อ ก า ยก ! ใน ก า ร ย ึ ด 
ซี - ., 4. - ง ~~ a 
ต ิ ด ก ั น จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ๕ ๑5 ๓ ๐ 5 ๐ ๓ อ แต ่ ถ้า ใช ้ ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ ใน ก า ร ย ื ด ต ิ ด ก ั น จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ล dhere ก ns ] บ ท ๐ ย ่ อ ก ต ั ง ภา พ ท ี 18 ก 


2. Tight Junction เป ็ น ก า ร ย ื ต ต ิ ด ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ แบ บ เช ื ่ อ ม ต ิ ต ก ั น ส น ิ ท ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร เย ็ บ ต ะ เข ็ บ พ บ ใน บ ร ิ เว ณ 
i " ” ~~ เว 6 ? « 
เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร แล ะ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ไห ล ร ั ่ ว ขอ ง ส า ร ผ่ า น ซ่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ แล ะ ป ้ อ ง ก ั น 
” ส ซ่ i a - «- i 
ไม ่ ให ้ โป ร ต ี น บ น เม ม เบ ร น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผิ ด ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร ท ํ า ง า น ผิ ด ป ก ต ิ ขึ ้ น ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 18 ข 


๑ 4« ง , dd a ง dd ๑ 4« 
3. Gap ง น ก อ ย ่ อ ท เป ็ น ก า ร ย ื ด ต ิ ด ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ผ่ า น ก ล ุ ่ ม ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ ก ก อ ล ่ ก ท ี ม า ร ว ม ต ั ว ก ั น เป ็ น 
ส = 4 dd v a ว ย a 
channel protein ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ อ ก ก ex ๐ ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ไอ อ อ น ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ผ่ า น ได ้ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ก า ร ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า (๑ 6 ๐! ท ่ ๐ 8| sy ก ล อ se) ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 18 ค 


ภา พ ท ี ่ 18 ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ ล ก ๐ ๐ ก ั ก 6 junetien (ก ) tight junetion ( ซ ) gap ] น ท 6 ย ่ อ ก (ค ) 


บ ท ท ี ่ 4 
เม ม เบ ร น แล ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ 
(Membrane Structure and Cell Transport) 


ค - ฆ 6 ง ; 
เม ม เบ ร น (พ ๓ @ ๓ ๒ ra ก e) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (อ | ล 5 ก า ล ก า ๒ ะ ล ก อ ) แล ะ ห ่ อ ห ุ ้ ม อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ 


(organelle membrane) ไน เซ ล ล ์ ย ู ต า ร ี โอ ต ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น แง ่ ขอ ง ก า ร ก ํ า ห น ด ขอ บ เข ต ขอ ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ 


vy ส น A 4 ๕ ee a ฆ้ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ต ๐ ๐ ๓0 ล ก กา 6 ห เล [2 อ น่ อ ก ขึ ้ น ได ้ ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต บ ท บ า ท แล ะ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง เม ม เบ ร น ส ร ุ ป ได ้ ดั ง น ี ่ 


ใจ 


ด ค >+ ๒» ๒ 


ก ํ า ห น ต ขอ บ เข ต ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ใน เซ ล ล ์ 

ค ว บ ค ุ ม ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เช ล ล ์ แล ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ 

ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ห ร ื อ ฮอร์โมน ต ่ า ง ๆ (ce!| signaling) 

ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 

เม ม เบ ร น ใน บ า ง เศ ล ล ์ อ า จ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ไต ้ เซ ่ น ขน ร า ก ว ิ ล ไล ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 


gt โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ม เบ ร น (Membrane Structure) 


u . เว เ -. a ะ ฟุ 
โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง เม ม เบ ร น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ถู ก เส น อ ค ร ั ้ ง แร ก โด ย S.J. Singer แล ะ 


G. Nicolson ใน ป ี ค . ศ . 1972 แล ะ เร ี ย ก แบ บ จ ํ า ล อ ง น ี ้ ว ่ า ก ิ น เฮ ก ท ๐ ร ล ๐ ก ท อ ย ่ อ | โต ย ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ก ล ่ า ว ว ่ า เม ม เบ ร น ม ี 
« ๊ ee LG ว 4 น ส ม ๒. «๕ %” ะ a * 

อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ชั ้ น ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต (อ ๒ ๐ ร อ ho อ iipi ส ) เร ี ย ง ต ั ว 2 ชั ้ น เร ี ย ก ว ่ า ph อ spholipid bilayer โด ย จ ะ 

ห ั น ด ้ า น ท ี ่ ไม ่ ซอ บ น ้ า (ห ห ส่ ก ๐ 0 ก ๐ ๒ ๒ ๐ tail) เข ้ า ห า ก ั น ท า ง ต้า น ใน ส ่ ว น ต ้ า น ท ี ่ ชอบ น ้ า (hydr อ phiie head) จ ะ ห ั น อ อ ก ท า ง ต ้ า น 


๒ ม a “ i A . "| 
น อ ก ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ขอ ง เห ล ว ห ร ื อ ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ ภา ย ไน เซ ล ล ์ โด ย ต ร ง น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ส ่ ว น ขอ ง โป ร ต ี น อ ย ู ่ ร ว ม 


จ: ผ่ จ y ว a a da_y เด ia 
ก ั บ เย ื อ ห ุ ้ ม โด ย อ า จ แท ร ก อ ย ู ่ ภา ย ใน ชั น ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ห ร ื อ อ า จ เก า ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น น อ ก ก ็ ได ้ ร ว ม ถ ง อ า จ ม ล พ ด ต ค อ เล ส เต อ ร อ ล 


” = . a ” ๕ ๓ ๑ % «๕ 8 ง ~ ๑ 4 ะ ย อ 
แล ะ ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต บ า ง ชน ิ ด เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ โป ร ต ี น ห ร ื อ ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด อ ี ก ด ้ ว ย ด ั ง ภา พ ท ี ่ 1 ซึ ่ ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ แต ่ ล ะ ส ่ ว น จ ะ ม ี 


J จ ” d ne LJ ' “ จ 
โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต ั ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป 


= 
4 


ภา พ ท ี 1 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ม เบ ร น ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง ก ิ บ | ฮ่ mosai¢ model 


@ ล ิ พ ิ ต บ น เม ม เบ ร น (Membrane Lipid) 


ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ใน เม ม เบ ร น ค ื อ ล ิ พ ิ ด (แต่ ส ) ซึ ่ ง ล ิ พ ิ ต บ น เม ม เบ ร น จ ะ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก 
ค ื อ ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต (๒ ก ๐ ร 0 ก 0 แอ เส ่ ) ไก ล โค ล ิ พ ิ ต (๑!y ๐ ๐ ไฝ i อ id) และ ส เต อ ร อ ย ต ์ (ster ๐ id) 


โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ขอ ง เม ม เบ ร น ค ื อ ฟ อ ส ไ ฟ ล ิ พ ิ ด (อ ก ๐ 30 ก ๐ แอ เ 6) ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี ค ล ้ า ย ก ั บ tiacylgly’cero! แต ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต ร ง ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ส า ม จ ะ จ ั บ ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต แล ะ ห ม ู ่ 
ฟ อ ส เฟ ต น ี ้ ม ั ก จ ะ จ ั บ อ ย ู ่ ก ั บ อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ด ้ า น ก ษ ณ ก ๐ 0 ก ๐ head ที ่ ม ี ขั ้ ว แล ะ ป ร ะ จ ุ ขึ ้ น 
ขณะ ท ี ่ ก ร ต ไข ม ั น จ ะ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ใน ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น ส ่ ว น hydrophobic tail ขอ ง เม ม เบ ร น ชน ิ ด ขอ ง อ h อ spho อ lpid ขึ ้ น ก ั บ 
ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม า จ ั บ ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต เช ่ น ถ้า ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ เป ็ น ก ล ุ ่ ม โค ล ื น (๐ ก ๐ ก ๑ ) เร ี ย ก ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต ชน ิ ต น ี ้ ว ่ า 


phosphatidyicholine (lecithin) ขณะ ท ี ่ ถ้า ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต จ ั บ ก ั บ อ ะ ต อ ม ไฮ โค ร เจ น เร ี ย ก ว ่ า phosphatidic acid 


ส ่ ว น ต ่ อ ม า ค ื อ ไก ล โค ล ิ พ ิ ต (๑ lycolipid) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ล ิ พ ิ ต ท ี ่ ม ี น ้ า ต า ล ห ร ื อ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ไก ล โค ล ิ พ ิ ต เช ่ น ๐ 8 ก อ ๒ 051 ส ่ อ (ม ี ฐ ล | ล ct ๐ se เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ) แล ะ ganglivside (ม ี ๐ 0 ๐ 5 ล ๐ 0 ก ล ก ์ ส ่ อ เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ) ซึ ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ต น ี ้ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ใน ส ม อ ง ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ว น ขอ ง ล ก 6 ม ๐ ล ๑ ่ ฮ่ อ ท ี ่ พ บ 
บ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต แด ง ย ั ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เป ็ น แอ น ต ิ เจ น ขอ ง ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด A80 อ ี ก ด ้ ว ย 


ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ส เต อ ร อ ย ต ์ (st@ ๓ ๕ ) สํา ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั ก ษา ก ิ น เฮ ญ ขอ ง เม ม เบ ร น ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ส ่ ว น 
ขอ ง ส เต อ ร อ ย ด ์ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ค ื อ ค อ เล ส เต อ ร อ ล (๐ ๐ เธ 5! อ 0!) ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ เป ็ น ส า ร พ ว ก phytosterol 
แท น ส ่ ว น ใน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ี โอ ต เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ จ ะ ไม ่ พ บ ส เต อ ร อ ย ต ์ บ น เม ม เบ ร น 


@ โป ร ต ี น บ น เม ม เบ ร น (Membrane Protein) 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ล ิ พ ิ ต ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง เม ม เบ ร น แล ้ ว อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง เม ม เบ ร น ค ื อ 
โป ร ต ี น บ น เม ม เบ ร น (ก อ ก า ย เล ก 6 protein) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ซน ิ ด ห ล ั ก ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ค ื อ 


ม ซี 8 4 & ~ [ ee 

1. Integral protein เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ แท ร ก อ ย ู ่ ใน เม ม เบ ร น โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ ม ี ท ั ้ ง ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ชั ้ ว ซึ ่ ง ห ั น อ อ ก ไป ส ั ม ผ ั ส ก ั บ 
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ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ไม ่ ม ี ชั ่ ว ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร แท ร ก ต ั ว อ ย ู ่ ใน ชั ้ น ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต ด ั ง น ั ้ น โป ร ต ี น ชน ิ ต น ี ้ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ก ั ด 
แย ก จ า ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ค ่ อ น ข้ า ง ย า ก 


2. Peripheral protein เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ จ ั บ ก ั บ เม ม เบ ร น ด ้ ว ย แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว อ ย ่ า ง อ ่ อ น เช ่ น ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ 
ไฮ โต ร เจ น ก ั บ ส ่ ว น ห ั ว ท ี ่ ม ี ชั ้ ว ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด แล ะ จ ะ ไม ่ แท ร ก เข ้ า ไป ภา ย ใน ชั ้ น ล ิ พ ิ ต 


3. Lipid-anchored protein เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ถา ว ร ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง ล ิ พ ิ ต บ น เม ม เบ ร น 
โป ร ต ี น บ น เม ม เบ ร น แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 2) 


โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง (transport protein) 

โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร จ ด จ ํ า ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (๐ | ๐ ๑ 1 recognition protein) 

โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั บ แล ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ (signaling protein) 

โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี (enzymatic protein) 

โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เป ็ น ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (intercellular junction protein) 
โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ย ึ ด ไซ โท ส เก เส ต อ น ก ั บ extracellular matrix (ECM) 


ค ด ก ด» ไว ๒ A 


(ก ) ลํา เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ ( ข ) ก า ร จ ด จ ํ า ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ 


แล ก ร ๒ [โซ ๊ 


(ต ) ต ั ว ร ั บ (receptor) 


ภา พ ท ี ่ 2 บ ท บ า ท ขอ ง โป ร ต ี น บ น เม ม เบ ร น แบ บ ต ่ า ง ๆ 


อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เม ม เบ ร น ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง โป ร ต ี น แล ะ ล ิ พ ิ ต ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ อ ก ไป ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น 
จ ะ ม ี ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง โป ร ต ี น ส ู ง ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น (myelin sheath) ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง จ ะ ม ี ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง ล ิ พ ิ ด ส ู ง 
ม า ก ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ฉนวน เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 


ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เม ม เบ ร น ค ื อ ก า ร เป ็ น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น (se พ ipermeable membrane ห ร ื อ selective 
permeable ก า ร ท า ย เส ท อ ) ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ย อ ม ให ้ ส า ร แต ่ ล ะ ชน ิ ต ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง เค ม ี แต ก ต ่ า ง ก ั น 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เม ม เบ ร น ด ้ ว ย อ ั ต ร า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น บ ั จ จ ั ย ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ค ว า ม เป ็ น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น ขอ ง เม ม เบ ร น ม ี 3 บ ั ้ จ จ ั ย ห ล ั ก 
ค ื อ ขน า ด โม เล ก ุ ล ค ว า ม ม ี ชั ่ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล แล ะ ป ร ะ จ ุ ขอ ง โม เล ก ุ ล 


(Cell Transport} 


ส า ร ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ไม ่ ม ี ชั ่ ว แล ะ ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ จ ะ ส า ม า ร ถ ผ ่ า น เม ม เบ ร น ไต ้ ด ี ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แก ๊ ส 
ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ห ร ื อ ส า ร ม ี ชั ้ ว ขน า ด เล ็ ก เช ่ น เอ ท า น อ ล ขณะ ท ี ่ ส า ร ท ี ่ ม ี ขน า ด โม เล ก ุ ล ให ญ่ ม ี ขั ้ ว แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ จ ะ ผ่ า น 
เม ม เบ ร น ไม ่ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน โป ร ต ี น แล ะ ไอ อ อ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เป ็ น ต ้ น ถึ ง แม ้ ว ่ า เม ม เบ ร น จ ะ ไม ่ ย อ ม ให ้ ส า ร ขน า ด 
ให ญ่ เช ่ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ก ล ู โค ส เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า อ อ ก ชั ้ น phospholipid บ น เม ม เบ ร น ได ้ ร ว ด เร ็ ว เห ม ื อ น ก ั บ ส า ร ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล 
ขน า ด เล ็ ก แต ่ เซ ล ล ์ ก ็ ย ั ง ค ง ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ส า ร อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ก า ร ใช ้ โป ร ต ี น บ น เม ม เบ ร น เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร (tansport protein) ซึ่ ง โด ย ท ั ่ ว ไป แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ ๐ ก อก ก 6| rte เก เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
ช่ อ ง ให ้ ส า ร ส า ม า ร ถ ผ ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ ได ้ เล ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ carier อ 60 เ ฒ ก เป ็ น 
โป ร ต ี น ท ี ่ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง โป ร ต ี น (conformational change) เพ ื ่ อ ให ้ 
ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ได ้ โด ย อ า จ จ ะ ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ค โ ช่ ว ย ห ร ื อ ไม ่ ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ๐ ๑ ท ่ อ ' prote ่ ท เช ่ น 
glucose transporter 1 (GLUT1) ด ั ง ภา พ ท ี ่ 3 


4 


ภา พ ท ี ่ 3 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส เข ้ า เซ ล ล ์ โด ย ฮู น ๐ 0 ๐5 ๑ transporter (๐ เปา 1) ซึ ่ ง เป ็ น ๐ ล เท ่ อ! protein 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ป ร ะ เภ ท ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ค ล ssive 
ห ล ก ร ด อ ท ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต า ม ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ไม ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น จ า ก 7 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ 
active transport เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ อ ต ้ า น ก ั บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น จ า ก ค A โธ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
แล ะ แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ๒ บ !k ย ล ก 800% ห ร ื อ ห e ะ i ๐ น ไล ห ล ก ร ธ ๐ ห | ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น 
แล ะ ม ี ก า ร บ ร ร จ ุ ใส ่ ใน ถุ ง ๒ ๑ ๑ ๕ 6 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น แบ บ ย ่ อ ย ๆ ต ั ง แผ น ผัง ต ่ อ ไป น ี ้ 
ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ล ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แต ่ ล ะ แบ บ ต ่ อ ไป 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร 
ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ 


@ ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ต า (Simple diffusion) 


ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ต า เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย (50! น 18) ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น 
ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ส ู ง ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ต ํ า ก ว ่ า (ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก า ร แพ ร ่ เป ็ น ไป ต า ม แน ว ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ห ร ื อ ๐ ๐ ก ๐ อ ก แล ย ๐ ก gradient) ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า จ ะ ม ี อ ั ต ร า ค ง ท ี ่ เม ื ่ อ ค ว า ม 
เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ใน บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ เท ่ า ก ั น อ ั ต ร า ก า ร แพ ร ่ ส ุ ท ธิ ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย จ ะ ค ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า จ ุ ด ส ม ด ุ ล ขอ ง ก า ร แพ ร ่ 
(dynamic equilibirum) ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ต า เช ่ น เม ื ่ อ ห ย ด ส ี ล ง ใน บ ี ก เก อ ร ์ ท ี ่ บ ร ร จ ุ น ้ า ก ล ั ่ น ไว ้ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ต ั ้ ง ท ิ ้ ง 
ไว ้ ส ี จ ะ เก ิ ด ก า ร แพ ร ่ ไต ้ จ น ท ั ่ ว บ ี ก เก อ ร ์ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น 
ก า ร แพ ร ่ ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย แล ะ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต แด ง บ ร ิ เว ณ ถ ุ ง ล ม ป อ ด 


ภา พ ท ี ่ 4 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ส ี ใน น ้ า ก ล ั ่ น (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


@ อ อ ส โม ซิ ส (Osmosis) 


อ อ ส โม ซิ ส เป ็ น ก า ร แพ ร ่ ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง แต ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร แพ ร ่ ธร ร ม ด า ต ร ง ท ี ่ อ อ ส โม ซิ ส จ ะ เน ้ น ท ี ่ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
โม เล ก ุ ล ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย (ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย เป ็ น น ้ า ) แล ะ เป ็ น ก า ร แพ ร ่ ท ี ่ ต ้ อ ง แพ ร ่ ผ่ า น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ข ั ด ขวา ง 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ต ั ว ล ะ ล า ย เพ ื ่ อ ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง น ้ า ได ้ โด ย ท ิ ศ ท า ง ก า ร อ อ ส โม ชิ ส จ ะ แพ ร ่ จ า ก บ ร ิ เว ณ 
ที ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ส ู ง ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ต ํ า ก ว ่ า ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า อ อ ส โม ซิ ส 
เป ็ น ก า ร แพ ร ่ จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ํ า ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ู ง ก ว ่ า 


อ อ ส โม ซิ ส จ ั ด เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ร า ะ เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ต จ ะ แช ่ อ ย ู ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม เข ้ ม ขั น ต ่ า ง ๆ ก ั น ซึ ่ ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย ท ั ่ ว ไป ส า ร ล ะ ล า ย แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ชน ิ ด 
ต า ม ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค ื อ ส า ร ล ะ ล า ย ไฮ เพ อ ร ์ ท อ น ิ ก 
(hypertonic solution) ส า ร ล ะ ล า ย ไฮ โพ ท อ น ิ ก (hypotonie solution) แล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โซ ท อ น ิ ก (is ๐ t อ nie solutien) 
ผล ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ส า ร ล ะ ล า ย แบ บ ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง แล ะ เซ ล ล ์ พ ื ช แ ส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 


ส า ร ล ะ ล า ย ไฮ เพ อ ร ์ ท อ น ิ ก เป ็ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ู ง ก ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ เม ื ่ อ น ํ า เซ ล ล ์ ไป ไส ่ 
ใน ส า ร ล ะ ล า ย ไฮ เพ อ ร ์ ท อ น ิ ก จ ะ ท ํ า ให ้ น ้ า อ อ ส โม ซิ ส อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ส ู ง ก ว ่ า น ้ า ท ี ่ อ อ ล โม ซิ ส เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ จ ึ ง 
เก ิ ด ก า ร เห ี ่ ย ว เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เซ ล ล ์ เห ี ่ ย ว น ี ้ ว ่ า พ ล า ส โม ไล ซิ ส (plasmolysis) 


ส า ร ล ะ ล า ย ไฮ โพ ท อ น ิ ก เป ็ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ต ํ า ก ว ่ า ภา ย ไน เซ ล ล ์ เม ื ่ อ น ํ า เซ ล ล ์ ไป ใส ่ 
ใน ส า ร ล ะ ล า ย ไฮ โพ ท อ น ิ ก จ ะ ท ํ า ให ้ น ้ า อ อ ส โม ซิ ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ส ู ง ก ว ่ า น ้ า ท ี ่ อ อ ส โม ซิ ส อ อ ก จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ ถ้า เป ็ น เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 
จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เซ ล ล ์ แต ก เร ี ย ก ว ่ า พ ล า ส โม ไท ซิ ส (ค asmopitysis) ใน ก ร ณี ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ท ี ่ แต ก อ อ ก 
จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ก อ ก า 0 ๒ ษ ๒ แต ่ ถ้า เป ็ น เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ ไม ่ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ แต ก ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ พ ื ชม ี ผนัง เซ ล ล ์ ร อ ง ร ั บ แร ง ด ั น ขอ ง น ้ า 
เอ า ไว ้ เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เซ ล ล ์ พ ื ช เต ่ ง น ี ้ ว ่ า ! แ ก ญ เส โด ย ท ั ่ ว ไป เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ เต ่ ง จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ไห ้ 
เก ิ ด ก า ร ชยา ย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช แ ล ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช ไ ด ้ 


ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โซ ท อ น ิ ก เป ็ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย เท ่ า ก ั บ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เม ื ่ อ น ํ า เซ ล ล ์ ไป ใส ่ ใน 
ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โซ ท อ น ิ ก จ ะ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร อ อ ส โม ซิ ส ขอ ง น ้ า เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เท ่ า ก ั น ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ง ท ี ่ โด ย ท ั ่ ว ไป 
เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ อ ย ู ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โซ ท อ ก น ิ ก เพ ื ่ อ ให ้ ร ั ก ษา ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ไว ้ ได ้ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
ผล 0 ๐ | ป ร ะ ม า ณ 0.85% จ ั ด เป ็ น ค ว า ม เข ้ ม ขั น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร เล ี ้ ย ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ (ล ก ima! ell culture) ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เห ี ย ว (0! ๐ 5 ก ๐ | ษ 5|8) เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ต แด ง แต ก (ก 6 ก า ๐ ไข ร) 


(เซ ล ล ์ พ ื ช เ ท ี ย ว (plasmolysis) 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ร ู ป ร ่ า ง ป ก ต ิ 


เซลล์ พ ื ชร ู ป ร ่ า ง ป ก ต ิ เซ ล ล ์ พ ื ข เ ต ่ ง (t น rgid) 


ซ่ ๑ a 4 จ ๆ 
ภา พ ท ี 5 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง แล ะ เซ ล ล ์ พ ื ช เม ื อ อ ย ู ่ ใน ค ว า ม เข ้ ม ขั น ส า ร ล ะ ล า ย แบ บ ต ่ า ง ๆ 


@ ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต (Facilitated Diffusi ๑ on) 


เ . LL CJ เ .  . ” ” ะ 
ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า อ อ ก ซั ้ น อ hospholipid 
-“ Pf - ¢ -“ 
ขอ ง เม ม เบ ร น ไต ้ โด ย ต ร ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ น ี ้ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ท า ง โป ร ต ี น บ น เม ม เบ ร น โต ย อ า จ เป ็ น ๐ ก ล ก ก 6| 
protein ห ร ื อ carrier protein ก ็ ได ้ แต ่ โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก เป ็ น ๐ ก ล ก ก อ @| pr อ tein ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แบ บ น ี ้ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ า ศั ย 
_ - ” 4 - - ม « PE - 
พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP โด ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส า ร จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส ู ง ไป 
wn - จ ว ? # « «- ง 
ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ต ํ า ก ว ่ า เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร แพ ร ่ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต เช ่ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ พ ื ช แล ะ เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เค ย เช ื ่ อ 
ว ่ า น ้ า จ ะ ใช ้ ว ิ ธี อ อ ส โม ซิ ส เข ้ า เซ ล ล ์ แบ บ ป ก ต ิ แต ่ เม ื ่ อ ว ั ต อ ั ต ร า ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง น ้ า เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ พ บ ว ่ า อ ั ต ร า ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เข ้ า เซ ล ล ์ ส ู ง ก ว ่ า ท ี ่ จ ะ เป ็ น ก า ร อ อ ส โม ซิ ส จ ึ ง ได ้ ท ํ า ก า ร ต ร ว จ ส อ บ พ บ ว ่ า ท ี ่ เม ม เบ ร น ขอ ง เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ม ี โป ร ต ี น ท ี ่ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เข ้ า เซ ล ล ์ เร ี ย ก โป ร ต ี น น ี ้ ว ่ า อ อ บ อ 00 ค ่ ก ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ พ บ ไน เซ ล ล ์ ร า ก พ ื ช แล ะ เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว 
ขอ ง ไต ใน ส ั ต ว ์ ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟ่า ซิ ล ิ เท ต ท ี ่ อ า ศั ย ๐ ๑ ก ท ่ อ ' ก ง ๐ ti ก เช ่ น โป ร ต ี น @ เ ป 11 (ฮู | ๒ ๐ ๐ 58 
transporter 1) บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร น ํ า ก ล ู โค ส เข ้ า ม า ใน เซ ล ล ์ (ภา พ ท ี ่ 3) 


@ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ แอ ก ท ี ฟ (Active โธ ล ก ร ๒ ๐ ๓) 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ctive ta ก sp ๐ เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ท ี ่ ต ่ อ ต ้ า น ๐ ๐ ๓๐ อ ก แน่ อ ก gradient ห ร ื อ ท ิ ศ ท า ง ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง ใน แบ บ passive เก ล ก ร อ ก | ก ล ่ า ว ค ื อ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ctive แล ท ร ด อ ห จะ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ค ว า ม 
เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ํ า ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ู ง ก ว ่ า ผ่ า น โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น ๐ ล rier protein บ น 
เม ม เบ ร น ซึ ่ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ๐ ย ง 6 transport นี ้ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP ไน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ส ๐ ย ่ บ @ ล ก ร อ ๐ เช ่ น โป ร ต ี น ผ่ 8*-K* ATP ล se เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร 
ร ั ก ษา ส ม ต ุ ล ขอ ง ไอ อ อ น ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ โต ย จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ั ้ ม ผล” อ อ ก ไป 
ส ะ ส ม ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ ม ี ก า ร ป ั ่ ม เอ า %' เข ้ า ม า ส ะ ส ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า ก ขึ ้ น ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น ป ั ้ ม ผล” อ อ ก ไป ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 
3 ไอ อ อ น ต ่ อ ก า ร น ํ า K* เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ 2 ไอ อ อ น ซึ ่ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โป ร ต ี น ผ่ ล *-K” ค TP ล se จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ 
พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง carrier protein ท า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ม ล *-K* ATP ล ase แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 


48 


ภา พ ท ี ่ 6 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ อ ctive transport ขอ ง ไฟ ล *-4(” ATPase 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต แบ ่ ง เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ อ rimary active แล ก ร อ อก เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง โด ย อ า ศั ย 
พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง AT? โด ย ต ร ง ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ขณะ ท ี ่ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ ี ก ร ู ป แบ บ ค ื อ se ๐ อ ndary active transport 
เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง โด ย อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP ท า ง อ ้ อ ม โด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร ล ํ า เล ี ้ ย ง แบ บ ๑ 6 ๐ 0 ก ล่ อ ก / active ย ร ท ร ออ ส เก ิ ด 
จ า ก ก า ร ท ี ่ ส า ร ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ๐ ๐ ๓ ๐ อ ก บ ล ย ่ อ ก ฮ เ ล ส เอ ก ! ขึ ้ น ม า จ า ก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ primary ล ๐ ถัง 6 ห ล ท ร ด อ ๐ ๆ จ า ก น ั ้ น 
เม ื ่ อ ส า ร เห ล ่ า น ี ้ ไห ล ก ล ั บ เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ๐ ๐ ก ๐ 8 ก แส ข่ อ ก ฎ เ ล ส อก! น ํ า ส า ร อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 
เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ได ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ต ู ด ซึ ม ก ล ู โค ส ใน เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ขอ ง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก โด ย ท ั ่ ว ไป เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร บ ั ม ผล ' อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ 
จ ํ า น ว น ม า ก โด ย ใช ้ โป ร ต ี น ผ่ ล *-” โล 5 ๑ ซึ ่ ง ต ้ อ ง ใช ้ ค 7 ใน ก า ร ท ํ า ง า น เม ื ่ อ ม ี ผล ” ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ป ร ิ ม า ณ ม า ก 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ เห ม ื อ น ก ั บ น ้ ้ า ท ี ่ อ ย ู ่ ห ล ั ง เข ื ่ อ น ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ม า ก เม ื ่ อ ผู ล” ไห ล ก ล ั บ เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก จ ะ 
ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า โด ย พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ ะ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ได ้ เร ี ย ก ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ั ้ ง แต ่ ส อ ง ชน ิ ด เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ผ่ า น โป ร ต ี น ต ั ว เด ี ย ว ก ั น น ี ้ ว ่ า ๐ ๐ ย ๓ ก 5๒ ๐ 8 อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
แบ บ secondary active เส ก ร อ ท เช ่ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ซู โค ร ส เข ้ า เซ ล ล ์ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ห * โด ย ค” ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น 
ม า ก อ ย ู ่ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ น ี ้ เก ิ ด จ า ก primary active transpor ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย น อ ก ม า ก พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ไห ล 
ก ล ั บ ขอ ง ผ ” จ ึ ง ช่ ว ย ให ้ ซู โค ร ส ถู ก ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ได้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 7 


ภา พ ท ี ่ 7 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ primary active transport (ก ) uaz secondary active transport ( ข ) 


@ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แบ บ เอ น โด ไซ โท ซิ ส (อ ี ก ส ๐ ๐ บ 1 ๐ 0518) 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แบ บ ๑ ก ๕ ๐ ๐ ๐ 5|5 เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ขน า ด ให ญ่ แบ บ อ น 6 transpoft ห ร ื อ vesicular transport 
จ า ก ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ โด ย ก า ร บ ร ร จ ุ ส า ร ไว ้ ใน ถุ ง เว ซิ เค ิ ล (ห ๒ ๓ ๕๐) ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แบ บ เอ น โด ไซ โท ซิ ส เก ิ ด ได ้ 
3 แบ บ ค ื อ ฟา โก ไซ โท ซิ ส (ถก ล 90 ๐ ห ๒๐๕) พ ิ โน ไซ โท ซิ ส (pinveytosis) แล ะ receptor-mediated endycytosis 


ฟา โก ไช โท ซิ ส เป ็ น อ ก า ๐6ytosis ที ่ ม ี ก า ร น ํ า ส า ร ท ี ่ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า แล ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ เช ้ า ส ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ โด ย ว ั ต ถุ ท ี ่ ถู ก 
ก ิ น จ ะ ถู ก โอ บ ล ้ อ ม โด ย เท ้ า เท ี ย ม (pseudopodium) จ า ก น ั ้ น จ ะ ห ล ุ ด เข ้ า ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง phagocytic vesicle ห ร ื อ 
food ง ล อ น 0 เอ แล ้ ว จ ึ ง เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป ด ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ก ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ น ี ้ เช ่ น 
ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง โพ ร โท ชั ว บ า ง ชน ิ ต เช ่ น อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ก า ร ก ิ น เช ื ้ อ โร ค ห ร ื อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ขอ ง พ ล cr อ phage 
แล ะ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว น ิ ว โท ร ฟิ ล 


พ ิ โน ไซ โท ซิ ส เป ็ น ก ๕ ๐ ๕ yt ๐ sis ที ่ ม ี ก า ร น ํ า ส า ร ท ี ่ เป ็ น ขอ ง เห ล ว ห ร ื อ ส า ร ท ี ่ ล ะ ล า ย น ้ ้ า เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ข โด ย 
ก ร ะ บ ว น ก า ร พ ิ โน ไซ โท ซิ ส น ี ้ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล ั ก ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร น ํ า ขอ ง เห ล ว ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ (๑ % ๒ ๒ ๐ อ ! ๒ 1 ล 6 พ ล เท ่ ะ ) เข ้ า ม า ใน 
เซ ล ล ์ ใน ร ู ป ขอ ง ถุ ง เว ซิ เค ิ ล ขน า ด เล ็ ก จ ํ า น ว น ม า ก พ บ ได ้ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร บ ร ิ เว ณ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย 


Receptor-mediated transport เป ็ น endocytosis ที่ ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล ให ญ่ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด โด ย ส า ร ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง (แฮ ล ก ๕) จ ะ ต ้ อ ง จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ จ ํ า เพ า ะ บ น ผิ ว เซ ล ล ์ (re ๐ อ! ๐ ) ก ่ อ น เก ิ ด ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร พ ว ก ค อ เล ส เต อ ร อ ล (| ๐ ๒ า ensity tip อ pr อ tein: LDL) 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง โป ร ต ี น ใน ไข ่ แต ง (ห ๐ pr อ te ่ ๓) และ โป ร ต ื น t ล ก ะ โอ ก่ ก เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ 


@ ก า ร ล ้ า เล ี ย ง ส า ร แบ บ เอ ก โซ ไซ โท ซิ ส (Ex ๐ ๕ ytosis) 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แบ บ เอ ก โซ ไซ โท ซิ ส เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ อ อ ก ไป ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ โด ย ก า ร ส ร ้ า ง ถุ ง 
(vesicle) เพ ื ่ อ ไป ร ว ม ต ั ว ก ั บ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ส ่ ง ส า ร อ อ ก ไป ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ส ่ ง โป ร ต ี น ท ี ่ 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ อ อ ก ส ู ่ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ด ้ ว ย ร ะ บ บ อ ก ส ่ อ ก า 6 ก า อ เส ก อ system ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ 
exocytosis น ี ้ จ ั ด เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท ด แท น เม ม เบ ร น ส ่ ว น ท ี ่ ห า ย ไป ได ้ (ก า 6 ภา ๒ ๐ ๒ ๓ 6 ใน ก า 0 ออ) น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง แบ บ @x ๐ ๐ ษ ๐5 เ 5 ย ั ง ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ่ ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (ก อ น ก 0 ย ล ก ร ก ษ์ 1๐) อ อ ก น อ ก แอ ก ซอ น ขอ ง 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท บ ร ิ เว ณ ไ ซ แ น ป ส ์ (ร ะ ก ล 058) 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง phagocytosis (ก ) pinoeytosis ( ข ) receptor-mediated endocytosis (ค ) แล ะ exocytosis (ง) 
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พ ล ั ง ง า น เอ น ไซ ม ์ แล ะ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม 
(Energy, Enzyme and Metabolism) 


ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด ค ื อ สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แล ะ ท ํ า 
ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม ร ้ อ น ไห ้ ร ่ า ง ก า ย พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ไห ญ่ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ม ั ก อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น 
เค ม ี ใน ส า ร อ า ห า ร ห ร ื อ ส า ร เค ม ี ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ต ั ง น ั ้ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ชี ว เค ม ี เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป 
พ ล ั ง ง า น ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ ซึ ่ ง โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ เก ็ บ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ATP (adenosine triphosphate) ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
เค ม ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า เม แท บ อ ล ิ ซึ ม (ก า อ ! ๑ ๒ ๐ แรก ๓) ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ขั ้ น ต อ น ขอ ง เม แท บ อ ล ิ ซี ม น ี ้ ม ี เอ น ไซ ม ์ (อ ก 2 ๑) 
ก ร ะ ต ุ ้ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ื อ ย ่ า ง จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ใน บ ท น ี ้ จ ะ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ล ั ง ง า น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เม แท บ อ ล ิ ซี ึ ม โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ATP 


ร ว ม ถึ ง โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


พ ล ั ง ง า น (@ ก er ฎ ษ ) ค ื อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ง า น ห ร ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขึ ้ น ใน ร ะ บ บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ง า น 
(work) อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ เช ่ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า 
อ อ ก เซ ล ล ์ ก า ร ร ั ก ษา ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ พ ล ั ง ง า น แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ (p ๐ te ก tial energy) 
ซึ ่ ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน ส ส า ร ห ร ื อ โม เล ก ุ ล แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ (kinetic energy) ซึ ่ ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น เม ื ่ อ ว ั ต ถุ ห ร ื อ 
ส ส า ร เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ส ิ ่ ง มี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น ศั ก ย์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น เค ม ี (chemieal 
energy) ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ พ ล ั ง ง า น เค ม ี เห ล ่ า น ี ้ ก ็ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี ่ พ ล ั ง ง า น 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ ใ ช้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ไป ได ้ 


(Introduction to Energy and Metabolism) 


เม แท บ อ ล ิ ข ซึ ม (๓ eta ๒ ๐ sm) ห ม า ย ถึ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ห ร ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เค ม ี ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
โด ย ท ั ่ ว ไป เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ล า ย ขั ้ น ต อ น ย ่ อ ย (เท น] บ 5 เ ๒ 0 อ ก ล เห พ ล ษ ) แล ะ แต ่ ล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ม ี 
เอ น ไซ ม ์ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เฉ พ า ะ เจ า ะ จ ง เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า ว ิ ถี เม แท บ อ ล ี ซึ ม (๓ etabol}\e pathway) แล ะ 
เร ี ย ก ส า ร ต ั ว ก ล า ง ใน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม น ี ้ ว ่ า ก า 6! ล ๒ ๐ 1 ๒ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ใน ร ่ า ง ก า ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ 
แอ น า บ อ ล ิ ซึ ม (ล ก ล ๒ ๐ 5 กา) เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ จ า ก ส า ร โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก ซึ ่ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ท ํ า ง า น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น จ า ก ก ร ด อ ะ ม ิ โน 
ขณะ ท ี ่ แค ต า บ อ ล ิ ซึ ม (๐ ล เอ ๒ ๐ ผ 8 ๓ ) เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร ส ล า ย ส า ร โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ ให ้ เป ็ น ส า ร โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก 
ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ก ล abvolism แล ะ ๐8 ใจ 5 ๐ แร ก จ ะ เก ิ ด เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ว บ ค ู ่ (co น pled reactien) ซึ ่ ง ก ั น แล ะ ก ั น 
ก ล ่ า ว ค ื อ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ๐ ๑ เล 0 ๐ เธ ก า จ ะ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ก ล ๒ ๐ โธ ก น อ ก จ า ก น ี ้ ส า ร ท ี ่ ถู ก 
ย ่ อ ย เป ็ น ขน า ด เล ็ ก จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ๐ ล เล ๒ ๐ แร ก ก ็ อ า จ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ เป ็ น ว ั ต ถุ ด ิ บ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ก ล ๒ ๐ แร ก ต ่ อ ไป ได ้ ด ั ง 
ภา พ ท ี ่ 1 ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ส ม ต ุ ล 


5 


ภา พ ท ี ่ 1 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ๐ ล tab อ i ธา แล ะ ล ก abolism ผ่ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ว บ ค ู ่ (co บ pled reactien) 
= โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ATP (ATP Structure) 


ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร ร ั บ ส ่ ง พ ล ั ง ง า น ค ื อ ATP (ล ส ่ อ ก อ ร เท อ triphosphate) ซึ ่ ง 
เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ (ก น ๐ ๒ 6๐ ย อ ๑ ส 6 ท ง ล ข่ ง 6) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ส ่ ว น ห ล ั ก ค ื อ ไร โบ ส (ท ่ อ 056) เบ ส อ ะ ด ี น ี น 
(adenine) แล ะ ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต 3 ห ม ู ่ พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง ห ม ู ่ ฟ ่ อ ส เฟ ต เร ี ย ก ว ่ า พ ั น ธะ อ ๐ sphoanhydride bond ท ี ่ เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ล า ย 
พ ั น ธะ น ี ้ ด ้ ว ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ด้ ว ย น ้ า จ ะ ม ี ก า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ส ู ง อ อ ก ม า โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี ขอ ง ATP แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 


เบ ส ย ะ ต ี น ื น (๐ de ท nine) NH2 


ห ม ู ่ พ ่ อ ส เฟ ต H H 


ไร โบ ส (ต ๒๐5๑) 
ภา พ ท ี ่ 2 โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี ขอ ง โม เล ก ุ ล ATP 


ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก ค TP โด ย เม ื ่ อ ค TP เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต ด ้ ว ย โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า 
(hydrolysis เธ ล อ ม ่ อ ก ) จ ะ ไต ้ ส า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ค ื อ ADP (adenvsine diphosphate) + P, (inorganic phosphate) + พ ล ั ง ง า น 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 7.3 ผ ๐ ล ย ๓ ๐ | (30 |/ ๓ ๐ |) ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น เห ล ่ า น ี ้ จ ะ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ 
ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ได ้ ก า ร เก ิ ต ATP hydrolysis แส ด ง ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 3 


ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ให ้ ก ั บ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ เช ่ น ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต ให ้ ADP ก ล า ย เป ็ น ATP เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ 
ว ่ า ฟ อ ส โ ฟรี เล ซั น (อ ก ๐ ๑ 0 ก ๐ ๓ ล ย ่ อ ก ) ซึ ่ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ 3 แบ บ ต า ม แห ล ่ ง ท ี ่ ม า ขอ ง 
พ ล ั ง ง า น ค ื อ ก า ร ส ร ้ า ง ATP จ า ก พ ล ั ง ง า น อ ิ ส ร ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ (substrate-level phosphorylation) 
ก า ร ส ร ้ า ง ATP จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เด ชั น ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๐ xidative phesphorylation) แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง ATP 
จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ใช ้ แส ง ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (photophosphorylation) 


bte Hj 
bb KK 


HO 


ภา พ ท ี ่ 3 ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ATP ด ้ ว ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ค ้ ว ย น ้ า (ATP hydrolysis) 


พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ น ํ า ไป ใช ้ ไน ง า น ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ท ี ่ ม ี 
โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ ใช ้ ใน ก า ร โบ ก พ ั ด ขอ ง ซิ เล ี ย แฟ ล เจ ล ล ั ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ใช ้ ใน ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
ไอ อ อ น ใน ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ctive transp อ ot ไซ ้ ไน ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ ร ่ า ง ก า ย แล ะ 
อ า จ จ ะ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แส ง ส ว ่ า ง ห ร ื อ ก า ร เร ื อ ง แส ง (๒ เ ๐ 0! น ก า โก อ 5 ๐ 8 ก ๐8) ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ได ้ 


HE os enome 


ใน ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ เค ม ี ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ เค ม ี ให ม ่ ขอ ง ส า ร ท ี ่ เป ็ น 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ ต ้ อ ง น ํ า เข ้ า ไป เพ ื ่ อ เต ร ี ย ม ต ั ว ใช ้ ใน ก า ร ส ล า ย ห ร ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ั น ธะ เค ม ี เด ิ ม เร ี ย ก ว ่ า 
พ ล ั ง ง า น ก ่ อ ก ั ม ม ั น ต ์ (ล ๐ ย ล ย ่ อ ก 6 ก อ เตช: 5.) ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใด ท ี ่ ม ี ค ่ า ๕, ม า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ช้ า ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น 
ถ้า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใด ท ี ่ ม ี ค ่ า ๕ , น ้ อ ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เร ็ ว ต ั ง น ั ้ น ถ้า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใด ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ ค ่ า 6. ขอ ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ล ต ล ง ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ต ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ก ่ อ ก ั ม ม ั น ต ์ ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 
เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี (catalyst) ซึ ่ ง ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ เอ น ไซ ม ์ (enzyme) 


เอ น ไซ ม ์ (@ ก 2 ๓๑) จ ั ด เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เอ น ไซ ม ์ เก ื อ บ ท ุ ก ชน ิ ด จ ั ด เป ็ น ส า ร ป ร ะ เภ ท 
โป ร ต ี น ย ก เว ้ น เอ น ไซ ม ์ ใน ก ล ุ ่ ม ไร โบ ไซ ม ์ (ก ่ ๒ ๐ zyme) ท ี ่ เป ็ น ส า ร ป ร ะ เภ ท ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส (ขอ ก ะ | อ ย 0๓) เอนไซม์ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ท ี ่ 
เอ น ไซ ม ์ ไม ่ ได ้ เข ้ า ไป ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แต ่ เอ น ไซ ม ์ จ ะ ช่ ว ย เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี โด ย ไป ล ด ค ่ า พ ล ั ง ง า น ก ่ อ ก ั ม ม ั น ต ์ (6,) 
ส ่ ง ผล ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง พ ล ั ง ง า น อ ิ ส ร ะ ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ม ี แล ะ ไม ่ ม ี 
เอ น ไซ ม ์ ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี แส ด ง ไต ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


ไม ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ 


ค ่ า 6, เม ื ่ อ 

ไม ่ ม ี เย น ไซ ม ์ 
ค ่ า 6, เม ื ่ อ | (ภา ว ะ ป ก ต ิ ) 
ม ี เอ น ไซ ม ์ 


พ ล ั ง ง า น อิ ส ร ะ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 


เว ล า 


ภา พ ท ี ่ 4 บ ท บ า ท ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน ก า ร ล ด ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ก ่ อ ก ั ม ม ั น ต ์ (6.) 


ถึ ง แม ้ ว ่ า เอ น ไซ ม ์ จ ะ จ ั ด เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง แต ่ เอ น ไซ ม ์ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง จ า ก ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 
ท ั ่ ว ไป ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ห ล า ย อ ย ่ า ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เอ น ไซ ม ์ ส า ม า ร ถ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ได ้ ด ี แล ะ ไว ก ว ่ า ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 
ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ เอ น ไซ ม ์ ม ั ก ท ํ า ง า น ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ่ า pH ท ี ่ เห ม า ะ ส ม แล ะ ไม ่ ร ุ น แร ง (mild condion) ขณะ ท ี ่ ต ั ว เร ่ ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ ื ่ น ๆ ม ั ก ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ร ุ น แร ง เอ น ไซ ม ์ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ (specificity) ต ่ อ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น (su ๒ strete) ส ู ง ก ว ่ า 
ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก เอ น ไซ ม ์ เป ็ น ส า ร ป ร ะ เภ ท โป ร ดี น ท ี ่ ม ี โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ต ิ จ ึ ง ม ี ร ู ป แบ บ จ ํ า เพ า ะ 
เจ า ะ จ ง ใน ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี แล ะ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ เอ น ไซ ม ์ ส า ม า ร ถ ถ ู ก ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น (re ด น เล ti อ on) ได ้ 


ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น (ร น ๒ 5 แล 1 อ ) จะ ไป จ ั บ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง (ล ctive site) แล ้ ว 
เก ิ ด เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ 6 ก 2 ห ก า 6- ธ แน 0 ร ไหล 1 อ complex (ES complex) ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ะ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ให ้ ก ล า ย เป ็ น 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ส ุ ด ท ้ า ย ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ก ็ จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ใน ขณะ ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ก ล ั บ ม า ใช ้ ไห ม ่ ได ้ ก า ร ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ท ํ า ให ้ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เร ็ ว น ั ้ น เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ จ ะ ท ํ า ให ้ ส า ร ต ั ้ ง ต ั น ม ี โอ ก า ส เข ้ า ไป ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ห ร ื อ 
เอ น ไซ ม ์ อ า จ ช่ ว ย ให ้ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เก ิ ต แร ง ต ึ ง จ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ก ล า ย เป ็ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ขึ ้ น ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
เอ น ไซ ม ์ ซู เค ร ส (ร บ ๐ r ล se) ท ดั ง ภา พ ท ี ่ 5 


บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง FY te) 
2 (substrates) 


nf 
Glucose แล สละ tctose 


ภา พ ท ี ่ 5 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ซู เค ร ส ใน ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ซู โค ร ส ให ้ เป ็ น ก ล ู โค ส แล ะ ฟ ร ั ก โท ส 


ส ํ า ห ร ั บ ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เต ิ ม น ั ก ชี ว เค ม ี เช ื ่ อ ว ่ า เอ น ไช ม ์ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ร ู ป ร ่ า ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ 
ก ั น ได ้ พ อ ด ี ต า ม แน ว ค ิ ด | ๐ ๐ 6 ล ก ส (อ ง model (เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ แล ะ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เห ม ื อ น ก ั บ แม ่ ก ุ ญ แจ ก ั บ 
ล ู ก ก ุ ญ แ จ ) แต ่ ใน บ ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ เอ น ไซ ม ์ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย ไม ่ ได ้ เข ้ า ก ั น ได ้ ท ุ ก 
ป ร ะ ก า ร แต ่ เม ื ่ อ จ ะ ม ี ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น เอ น ไซ ม ์ จ ึ ง จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ม ม ิ ต ิ (๐ ๐ ก + ๒ ก ล น ่ อ ก ) ไป เล ็ ก น ้ อ ย เพ ื ่ อ ให ้ 
ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ได ้ แน ว ค ิ ด น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า i ก d น ๐ ๑ ๕ ก ๊ ! ก ๐ 6@| เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ล ้ า ย ก ั บ ถุ ง ม ื อ ท ี ่ ถู ก ส ว ม ใส ่ ล ง ใน ม ื อ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด เป ็ น ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น ม ื อ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร จ ั บ ก ั น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ก อ % ๐ ก ล 5 ๑ ก ั บ ก ล ู โค ส แล ะ ATP ใน ขั ้ น ต อ น แร ก ขอ ง 
ไก ล โค ไล ซิ ส ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 


ATP glucose 
| | บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง 


ภา พ ท ี ่ 6 ก า ร จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ex ๐ kinase แบ บ induced-fit ก า อ ส ่ อ | (ค ั ด แป ล ง จ า ก ห ได ่ ๒ ธ ส ไล ) 
ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ (temperature) เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น (optimal temperature) ห ทึ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ถ้า ห า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง เก ิ น ไป จ ะ ท ํ า ไห ้ เอ น ไซ ม ์ เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ส ภา พ ธร ร ม ชา ต ิ (ฮ่ อ ก ล ! บ ก ล ย ่ ๐ ก ) โด ย ค ว า ม 
ร ้ อ น จ ะ ท ํ า ล า ย แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว อ ย ่ า ง อ ่ อ น ภา ย ใน โม เล ก ุ ล เช ่ น พ ั น ธะ ไฮ โค ร เจ น ท ํ า ให ้ โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 
(conformation) เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส ่ ง ผล ให ้ เอ น ไซ ม ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง ได ้ ขณะ ท ี ่ ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ล ง จ ะ ท ํ า 
ให ้ เอ น ไซ ม ์ จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ท ํ า ง า น ต ํ า ล ง (อ ก 2 กา 6 "อ 6 อ ก ฎ ) ส ่ ง ผล ให ้ ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ช้ า ล ง ด ้ ว ย แต ่ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
บ า ง ชน ิ ต เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า พ ุ ร ้ อ น ส า ม า ร ถ ท น อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ม า ก ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย เห ล ่ า น ี ้ ม ี ก า ร 
ป ร ั บ ส ภา พ ให ้ พ ั น ธะ เค ม ี ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เอ น ไซ ม ์ เป ็ น พ ั น ธะ โค เว เล น ซ์ เป ็ น ห ล ั ก ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ม ี โอ ก า ส ไป ท ํ า ล า ย แร ง ย ื ด 
เห น ี ่ ย ว ได ้ ย า ก ก ว ่ า แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ชน ิ ด อ ื ่ น ค ่ า ๐ 0 ย ก า ล | temperature ขอ ง เอ น ไซ ม ์ จ ึ ง ส ู ง ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ่ ว ไป ด ั ง ภา พ ท ี ่ 7 


จ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เห ม า ะ ต ม 
(optimal temperature) 


เอ น ไซ ม ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ส ่ ว น ให ญ่ 


อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


0 10 20 30 40 70 อ 0 90 า 00 


50 #40 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ (“๐ ) 


ภา พ ท ี ่ 7 ผล ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ค ่ า ค ว า ม เป ็ น ก ร ด เบ ส (ค ่ า อ พ ) จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง ห ม ู ่ โซ ่ ข้ า ง (พ -9 ๐ 0 ๒ 0) ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน ไน โม เล ก ุ ล 
เอ น ไซ ม ์ โด ย เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ ล ctive site โด ย ค ่ า อ พ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ ะ ท ํ า ให ้ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ม ี ป ร ะ จ ุ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ้ ว ย 
เม ื ่ อ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ภา ย ใน เอ น ไซ ม ์ ม ี ป ร ะ จ ุ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น จ ะ ส ่ ง ผล ท ํ า ให ้ โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
ด ้ ว ย ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ค ่ า ๓ 6H ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ เอ น ไซ ม ์ เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เส ี ย ส ภา พ ธร ร ม ชา ต ิ (ฮ่ อ ก ล ! บ กล ย ์ อ ก) 
ได ้ ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ จ ึ ง ล ต ต ่ า ล ง เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ค ่ า optimal pH ท ี ่ แต ก ต ่ า ง 
ก ั น อ อ ก ไป ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 


ค ่ า อ ป ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 
(อ ๒ ห ก ท ๕ pH) 
ค ่ า ๓ ผ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 


0 1 2 3 4 5 


6 7 8 9 10 
ค ่ า อ ค 
ภา พ ท ี ่ 8 ผล ขอ ง ค ่ า อ ฟ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ่ า ๓ | แล ้ ว ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ก ็ ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เช ่ น ก ั น 
โด ย เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ป ร ิ ม า ณ ม า ก เก ิ น พ อ (๑ x ๐ 8 ๑ ๕ ่ ) ถ้า ห า ก เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
เอ น ไซ ม ์ ให ้ ส ู ง ขึ ้ น ก ็ จ ะ ส ่ ง ผล ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ้ ว ย 


ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ั น ก ็ ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เช ่ น ก ั น ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม เข ้ ม ขั น 
ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ม ี ค ํ า เท ่ า ก ั น แล ้ ว เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ล ง ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ก ร า ฟ 
ไฮ เป อ ร ์ โบ ล า ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 9 ก ล ่ า ว ค ื อ เม ื ่ อ ถึ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ต ั ้ ง แต ่ ค ่ า ห น ึ ่ ง เป ็ น ต ้ น ไป ท ี ่ ไม ่ ว ่ า จ ะ เพ ิ ่ ม 
ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ขึ ้ น ไป อ ี ก เท ่ า ใต ก ็ ต า ม อ ั ต ร า เร ็ ว ห ร ื อ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ม ี ค ํ า ค ง ท ี ่ ส ู ง ส ุ ด แค ่ น ั ้ น เร ี ย ก ค ่ า 
ค ว า ม เร ็ ว เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด น ี ้ ว ่ า ค ่ า ห. ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เอ น ไซ ม ์ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี จ น ห ม ด แล ้ ว 


เซ ค ว า ม เร ็ ว เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ส ู ง ส ุ ด (/.,.) 


=-=- ๑ ๑ --=-=--==--- ๕ ๑๕ ๑ ๕ ๑ «๑ ๑ ๑ ๑ =--==-------=--=- ๓ ๑ -- ๑ ๑ ๑๑ ๓ ๐ 


ค ว า ม เร ็ ว เร ิ ม ต ้ น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 


เว 
ต ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ง ต ้ น 


ภา พ ท ี ่ 9 ผล ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ต ่ อ ค ว า ม เร ็ ว เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


ส า ร เค ม ี ชน ิ ด อ ื ่ น ท ี ่ ไม ่ ใช ่ โป ร ต ี น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ เอ น ไซ ม ์ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ เร ี ย ก ว ่ า 
cofactor โด ย อ า จ เป ็ น ไอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ ต ่ า ง ๆ ห ร ื อ อ า จ เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ เช ่ น ว ิ ต า ม ิ น น ั ก ชี ว เค ม ี เร ี ย ก ๐ 0 ล ๐ ๐ 6 ท ี ่ เป ็ น 
ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ น ี ้ ว ่ า โค เอ น ไซ ม ์ (๐ ๐ 6 ก 2 ห ก า 6) น อ ก จ า ก น ี ้ ส า ร เค ม ี บ า ง ชน ิ ด จ ะ จ ั บ ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง เอ น ไซ ม ์ อ ย ่ า ง ถา ว ร เร ี ย ก ส า ร 
ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ห ม ู ่ พ ร อ ส เท ต ิ ก (prosthetic group) 


~~ ง ” «. < fs 
ใน ท า ง ต ร ง ช้ า ม ก ั บ ๐ 0 ๑ ๐ ๒ 6 ส า ร เค ม ี บ า ง ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ผล ใน ก า ร ย ั บ ย ั ่ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เร ี ย ก ส า ร เห ล ่ า น ี ว ่ า 
~~ ~ ม ๓ a ม ณะ จ งั ฆ พ 
ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง (เก พ ๒ แอ ๆ ) โด ย น ั ก ชี ว เค ม ี แบ ่ ง ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ต ั ว ย ั บ ย ั ง แบ บ ย ้ อ น ก ล ั บ ได ้ (re ห ersibl}e 
inhibitor) แล ะ ต ั ว ย ั บ ย ั ง แบ บ ย ้ อ น ก ล ั บ ไม ่ ไต ้ (irreversible inhibitor) 


ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ ย ้ อ น ก ล ั บ ได ้ (reversible | ก [พั อ 1 อ ก) เป ็ น ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง ท ี ่ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ แบ บ ชั ่ ว ค ร า ว ก ั บ เอ น ไซ ม ์ แบ ่ ง เป ็ น 2 
แบ บ ค ื อ ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ แข ่ ง ขั น (๐ ๐ ก า 0 ๑ ย ย ่ ง 6 inhibitor) ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง ท ี ่ จ ั บ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง (ล ๐ ย ง ๑ sit อ ) 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ ส า ร ตั ้ ง ต ้ น (ร ๒ ๒ 5 ย ล !6 ล ก ล |08) ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ น ี ้ ส า ม า ร ถ แก ้ ไข ได ้ โด ย ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขั น 
ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ โอ ก า ส ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ จ ะ จ ั บ ก ั บ ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ แข ่ ง ขั น เก ิ ต ได ้ น ้ อ ย ล ง ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง อ ี ก แบ บ ค ื อ 
ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ ไม ่ แข ่ ง ขั น (n อ ncompetitive inhibitor) ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง ท ี ่ จ ั บ ก ั บ บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น น อ ก เห น ื อ จ า ก บ ร ิ เว ณ ล ctive site 
ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ท ํ า ให ้ โค ร ง ร ู ป ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ (๐ ๐ ก f อ rmati อ n) เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ส ่ ง ผล ให ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร เร ่ ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ล ด ต ํ า ล ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ แบ บ ก อ nc อ mpetitive inhibition แล ะ competitive inhibition 
แส ด ง ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 10 


ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ ย ้ อ น ก ล ั บ ไม ่ ได ้ (i อ versibi}e (อ ล 6 ย ่ อ ก ) เป ็ น ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง ท ี ่ จ ั บ แบ บ ถา ว ร ก ั บ เอ น ไซ ม ์ โด ย อ า จ จ ะ ส ร ้ า ง 
เป ็ น พ ั น ธะ โค เว เล น ซ์ แบ บ ถา ว ร ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แก ๊ ส พ ิ ษ ล ก ์ ก ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ก ่ อ ก า ร ร ้ า ย ท ี ่ ส ถา น ี ร ถ ไ ฟ ใ ต ้ ด ิ น ใน ก ร ุ ง โต เก ี ย ว เม ื ่ อ 
ป ี ค . ศ . 1995 แล ะ ใช ้ ใน ส ง ค ร า ม ก ล า ง เม ื อ ง ใน ป ร ะ เท ศ ซี เร ี ย เม ื ่ อ ป ี ค . ศ . 2012 ซึ ่ ง แก ๊ ส พ ิ ษ 5 อ ก ่ ก น ี ้ จ ะ เข ้ า ไป จ ั บ ก ั บ 
ก ร ต อ ะ ม ิ โน ธ อ ก ์ ก ๑ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ล cetyleholinesterase ท ํ า ให ้ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ 
แล ะ เก ิ ด ก า ร เส ี ย ชี ว ิ ต ใน เว ล า ต ่ อ ม า 


น ต ั ว ย ั บ อั ้ ง 
3 ตั ว ย ั บ ย ั ้ ง 
( ข ) (ค ) 


(ก ) 


ก า ร จ ั บ ก ั น แบ บ ป ก ต ิ ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ ไม ่ แข ่ ง ขั น ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ แข ่ ง ขั น 
(๓ ๐ ๓ ท อ ๓! ๒ เก ส เท อ) (noncormpetitive inhibition) (competitive inhibition) 


ภา พ ท ี ่ 10 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ (ก ) ภา ว ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ย ั บ ย ั ง แบ บ ไม ่ แข ่ ง ขั น ( ข ) 
%« ะ จ LJ 
แล ะ ภา ว ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ย ั บ ย ั ง แบ บ แข ่ ง ขั น (ค ) 
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ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 
(Cellular Respiration) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ต ไม ่ ว ่ า จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ เอ ง ได ้ {autotroph) ห ร ื อ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ 
ส า ร ์ อ ิ น ท ร ี ย ์ จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น (ท 6 ๒6 ๒๐ ๒ ๐ 0 ก ) จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี พ ล ั ง ง า น 
เค ม ี ส ะ ส ม อ ย ู ่ ให ้ ได ้ อ อ ก ม า เป ็ น พ ล ั ง ง า น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ อ ไป ใน บ ท น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต อ ก ซ์ 
ซึ ่ ง เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ก ล ไก ใน ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร ห ร ื อ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ 
เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ใน ร ู ป แบ บ ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ร ู ป แบ บ ท ี ่ ไม ่ ต ้ อ ง ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ร ว ม ถึ ง ก า ร ห ม ั ก แล ะ ก า ร ส ล า ย ไม เล ก ุ ล ขอ ง 
ส า ร อ า ห า ร ชน ิ ต อ ื ่ น ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ก ล ู โค ส 


HE 053675oond (พ รส ๐ ะ Reaction) 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต อ ก ซ์ (redax reacti อ n) เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เก ิ ด ขึ ้ น โด ย เม ื ่ อ ม ี ก า ร 
เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ็ จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด อ ก ซ์ ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส อ ง ส ่ ว น 
ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ฮ อ ก ซ ิ เต ซั น (๐ xidation 6 ล ๐ ย ่ อ ก ) เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ค ร ึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก จ า ก ต ั ว ร ี ด ิ ว ซ์ 
(reducer ห ร ื อ reducing agent) ขณะ ท ี ่ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต ั ก ชั น (reduction reaction) เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ค ร ึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
เค ม ี ท ี ่ ได ้ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ิ ่ ม เข ้ า ม า โด ย ต ั ว ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว อ อ ก ซิ ไต ซ์ (0 ๕ เ 2 อ + ห ร ื อ oxidizing agent) 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด อ ก ซ์ ส า ม า ร ถ เข ี ย น ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ั ่ ว ไป ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร เค ม ี ต ่ อ ไป น ี ้ 


[ 
ตะ + 1 SD OX +§ TE 


= 


จ า ก ส ม ก า ร จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส า ร % ถู ก อ อ ก ซิ ได ซ์ (๐ ๒ ๕ i28๕) ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เต ชั น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ก า ร ส ู ญ เส ี ย 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก ไป ให ้ ก ั บ ส า ร ส ่ ว น ส า ร ' จ ะ ถู ก ร ี ต ิ ว ซ์ ( อ ส น ๐ ๑ ๕ ) ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต ั ก ชั น ด ั ง น ั ้ น ส า ร % จ ึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว 
ร ี ต ิ ว ซ์ (๓ อ ย ่ น ๐ อ ห ร ื อ red น ๐ ing ล gent) ขณะ ท ี ่ ส า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว อ อ ก ซี ไต ซ์ ใน ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต อ ก ซ์ ม ั ก จ ะ 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โต ร เจ น แล ะ อ อ ก ซิ เจ น โด ย ถ้า ค ร ึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใด ม ี ก า ร ร ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง 
ไฮ โต ร เจ น เพ ิ ่ ม ชื ้ น จ ะ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ดั ก ชั น ขณะ ท ี ่ ถ้า ค ร ึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใด ม ี ก า ร ร ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ จ ั ด 
ว ่ า เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เด ชั น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย อ า ห า ร ห ร ื อ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต อ ก ซ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ 
ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ขั ้ น ต อ น ย ่ อ ย จ ํ า น ว น ม า ก ส ม ก า ร ขอ ง ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เช ล ล ์ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง น ี ้ 


อู นั ส ส | 
อ ฟ ไ ๒ 0 + 60, -”-- 6 ๕ 600: + 6 ห ่ 0 
Reduction 


ฉะ ฉะ nw 


ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ต อ อ ก จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี อ า จ ม ี ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ม า ร ั บ เอ า 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป เพ ื ่ อ เก ็ บ ส ะ ส ม แล ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ใน ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ อ ไป โด ย ต ั ว ร ั บ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ได ้ แก ่ ม NAD’ (nicotinamide adenine ต ์ เก น อ เอ อ ม่ ต ่ อ ) 
ซึ ่ ง เม ื ่ อ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ้ ว จ ะ ถู ก เอ ส ่ น ๐ 84 ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ผ ADH โด ย NAD’ นี ้ เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง ว ิ ต า ม ิ น 8 (ก่ ล ๐ i ก ) 
น อ ก จ า ก น ี ้ ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ี ก ต ั ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ ค ื อ FAD (flavin adenine dinueleotide) ซึ ่ ง เม ื ่ อ 
ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (ถู ก red น ๐ ๕ ) แล ้ ว จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง FADH;, โด ย FA อ เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง ว ิ ต า ม ิ น 8, (ก ่ ๒ 0 ก ิ ล ท ก ) โค ร ง ส ร ้ า ง 


ขอ ง ผล 0* แล ะ 660 แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 


NH2 
ย OO fe 
ผ่ ด 


2 ๒ 5 น น์ 
0 
HoNH 
/ “๒ 
๐ = ๒ อ ร 


H 
(ก ) Nicofinamide odenine dinucleofide (NAD*) ( ข ) Flavin adenine dinucieotide (FAD) 


ภา พ ท ี ่ 1 ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ม A บ ” แล ะ FA บ (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


I ml ก uu lioonio (Aerobic Respiration) 


ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า โด ย ส า ร ต ั ้ ง ต ั น 
ห ล ั ก ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ไจ ร ะ ด ั บ เซ ส ล ์ จ ะ เป ็ น ก ล ู โค ส ซึ ่ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส ให ้ ไต ้ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ถื อ เป ็ น แก น ห ล ั ก 
ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซี ม ท ั ้ ง ห ม ด ถ้า ห า ก เป ็ น ส า ร อ า ห า ร ชน ิ ด อ ื ่ น จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น metaboiite ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ เข ้ า 
ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร เด ี ย ว ก ั น ไต้ 


ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ ก า ร เก ิ ด เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น โด ย จ ะ ม ี ก า ร เก ็ บ เก ี ่ ย ว พ ล ั ง ง า น ไว ้ ท ี ล ะ 
น ้ อ ย ๆ เพ ื ่ อ บ ้ อ ง ก ั น ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ม า ก เก ิ น ไป จ น อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ก ั บ เซ ล ล ์ ได ้ โด ย พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
อ า จ จ ะ ม ี ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เช ่ น ผล 0”, FAD ม า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ่ อ น จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ไป ใน ขั ้ น ค อ น ขอ ง ก า ร 
ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ร ื อ อ า จ ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง AT? โด ย ต ร ง จ า ก ว ิ ธี ก า ร ส ร ้ า ง ATP แบ บ s บ bstrate level 
phosphorylation ก ็ ได ้ ด ั ง น ั ้ น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร เผา ก ล ู โค ส ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร 
ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ท ี เด ี ย ว จ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ล ว ไฟ ขึ ้ น ภา พ ท ี ่ 2 เป ็ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ แส ด ง ก า ร เผา ไห ม ั ก ล ู โค ส 
ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เป ร ี ย บ เส ม ื อ น ก ั บ ก า ร ป ล ่ อ ย ก ้ อ น ห ิ น ขน า ด ให ญ่ จ า ก ห น ้ า ผา ใน ค ร า ว เด ี ย ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ล ั ง ง า น ส ู ง เก ิ น ไป 
ขณะ ท ี ่ ถ้า ค ่ อ ย ๆ ป ล ่ อ ย ก ้ อ น ห ิ น อ อ ก ม า จ า ก ห น ้ า ผา ผ่ า น ขั ้ น บ ั น ไต ต ่ า ง ๆ พ ล ั ง ง า น ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด เท ่ า ก ั น แต ่ ม ี ก า ร ป ล ต ป ล ่ อ ย 
อ อ ก ม า เพ ี ย ง ท ี ล ะ น ้ อ ย เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ม า ก เก ิ น ไป ใน เซ ล ล ์ 


ภา พ ท ี ่ 2 ภา พ ว า ด เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ค ร า ว เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ท ี ล ะ น ้ อ ย 
๓ %« Pd Lo %« น %« 
ซึ ่ ง ก า ร ป ล ต ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น แบ บ ห ล ั ง น ี ้ จ ะ เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ม า ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น 


ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (อ อ ๑066 ๐ 
respiration) ซึ ่ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ จ ะ ใช ้ โม เล ก ุ ล อ อ ก ซิ เจ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ใน ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร 
ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ไช ้ อ อ ก ซิ เจ น (ล ก ล 6 ๐ ๒ ๐ respiration) ซึ ่ ง ไม ่ ได ้ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น เป ็ น ต ั ว ร ั บ 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย น อ ก จ า ก น ี ้ ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ต อ า จ ม ี ก า ร ห ม ั ก (โฮ ห ท อ ท เล บ ่ อ ท ) ซึ ่ ง เก ิ ด ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ไม ่ ม ี 
อ อ ก ซิ เจ น ได ้ เช ่ น ก ั น 


@ ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (0 ง อ ๓ อ ห of Aerobic Respiration) 


ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ถื อ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร ท ํ า ให ้ ก ล ู โค ส ถู ก อ อ ก ซิ ได ซ์ (oxidized) โด ย ส ม บ ู ร ณ์ 
โด ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน ก ล ู โค ส จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น ให ้ ก ล า ย เป ็ น แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต์ แล ะ ขั บ 
อ อ ก ไป ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 4 ชั ้ น ต อ น ห ล ั ก ต ั ง น ี ้ 


1. ไก ล โค ไล ซิ ส (glyc อ lysis) 

2. ก า ร ส ร ้ า ง อ ะ ซี ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ (formation of acetyl coenzyme A ห ร ื อ pyruvate oxidation) 

3. ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ (Krebs cycle ห ร ื อ ๐ ท ๐ acid eyele) 

4. ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (อ ๒ | ๒ ๐ ๐ ๓ transport system) 

โด ย ขั ้ น ต อ น ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ใน ย ู ค า ร ิ โอ ต น ี ้ จ ะ ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย 
ไก ล โค ไล ซิ ส จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ ไ ซ โท ซอ ล (๐ ษ ! ๐ 8 ๐ |) ขณะ ท ี ่ ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง อ ะ ซี ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ แล ะ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ จ ะ 
เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ท อ หะ ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย ด ั ง น ั ้ น ต ํ า ร า ห ล า ย เล ่ ม จ ึ ง อ า จ พ ิ จ า ร ณา น ํ า ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง อ ะ ซี ต ิ ด โค เอ น ไซ ม ์ เอ 
ไป ร ว ม ก ั บ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ใน บ ร ิ เว ณ เด ี ย ว ก ั น ส ํ า ห ร ั บ ขั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย 
ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน {inner membrane) ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย 


@ ไก ล โค ไล ซิ ส (6 เ iyc ๐ lysis} 


ไก ล โค ไล ซิ ส (เษ ๐๐! ษ 5 เ ธ ) เป ็ น ขั ้ น ต อ น ร ่ ว ม ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ก า ร ห า ย ใจ 
แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ร ว ม ถึ ง ส า ม า ร ถ พ บ ไต้ ท ั ้ ง ใน เซ ส ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แล ะ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ขั ้ น ต อ น ไก ล โค ไล ซิ ส น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ 
บ ร ิ เว ณ ๐ 1050| ขอ ง ท ั ้ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แล ะ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ไก ล โค ไล ซิ ส ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 10 ขั ้ น ต อ น ย ่ อ ย (ภา พ ท ี ่ 4) 
แต ่ เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร เข ้ า ใจ ใน ร ะ ด ั บ น ี ้ จ ึ ง แบ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง ไก ล โค ไล ซิ ส อ อ ก เป ็ น 4 ชั ้ น ต อ น ห ล ั ก ด ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 3) 


1. ชั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร ล ง ท ุ น ขอ ง พ ล ั ง ง า น (energy investment phase) เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ล ู โค ส ไต ้ ร ั บ 
พ ล ั ง ง า น จ า ก ATP 2 โม เล ก ุ ล ให ้ ก ล า ย เป ็ น ก ิ น ๐ ! ๐ ร ๑ -1 6- ๒ เร 0 ๐ ร ถ ท ล! อ ซึ ่ ง ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง แต ่ ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ต ํ า ม า ก แล ะ 
พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ แต ก ต ั ว เป ็ น น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 3 อ ะ ต อ ม (t ะ iose phosphate) ใน ขั ้ น ต ่ อ ไป ได ้ 


2. ชั ้ น ต อ น ท ี ่ น ้ า ต า ล ม ี ก า ร แต ก ต ั ว (s แ gar splitting phase) เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง fructose-1,6- 
bisphosphate เก ิ ด ก า ร แต ก ต ั ว เป ็ น tiose phosphate 2 โม เล ก ท ุ ล ค ื อ phosphoglyceraldehyde (PGAL) ซึ ่ ง อ า จ เร ี ย ก ว ่ า 
glyceraldehyde-3-phosphate (G3P) ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง อ า จ ได ้ น ้ า ต า ล เท ่ ๒88 phosphate อ ี ก โม เล ก ุ ล ห น ึ ่ ง 
ค ื อ า dihydroxyacetone phosphate (DHAP) ซึ ่ ง จ ะ เป ล ี ่ ย น ท ล ั บ ม า เป ็ น 56/ แ ต ่ อ ไป ไต ้ 

3. ขั ้ น ต อ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต อ ก ซ์ (ก อ ส ๐ % reaetien phase) เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ 6 ๐ / แ ถู ก อ อ ก ซิ ได ซ์ ให ้ ก ล า ย เป ็ น 


phosphoglycerate (PGA) โด ย ใน ขั ้ น ต อ น น ี ้ ใช ้ ผ A0' ม า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ เก ิ ด เป ็ น ม ADH ขึ ้ น 
ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ไป เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ATP ได ้ ใน ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ อ ไป 


4. ขั ้ น ต อ น ก า ร เก ็ บ เก ี ่ ย ว พ ล ั ง ง า น (@ ก ergy ก ล ก อ ร ม์ ท ฎ อ ท ล ร อ ) เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ 6 ๐ ค ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร 
phosphoenolpyruvate (PEP) แล ะ ไพ ร ู เว ต (pyruvate) ใน ท ี ่ ส ุ ด โด ย ชั ้ น ต อ น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต A โก จ า ก 606 ขึ ้ น ม า จ ํ า น ว น 
4 โม เล ก ุ ล โด ย ก า ร ผล ิ ต ATP จ ะ เป ็ น แบ บ s น bstrate-level phosphorylation 


Glucose 
๑๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ 
Es 2 OA ชั้น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร ล ง ท ุ น พ ล ั ง ง า น 
ร 


2ADP + 2P, 


Fructose-1,6-bisphosphate 


2ADP + 2P, 2ADP +2P, ร ั ้ น ต อ น ก า ร เก ็ บ เก ี ่ ย ว พ ล ั ง ง า น 
--»2 UR 2 ว ด (Energy harvesting phose) 


Pyruvate Pyruvate 


ภา พ ท ี ่ 3 ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร เก ิ ต ไก ล โค ไล ซิ ส (9| ห ๐ ๐ | ษ ย ่ ๐ pathway) 


61 


น 8 202 P; 
Glucose-é6-phosphate 


| 


Fructose-é6-phosphate 


ม ADP + P, 
Fructose-1,6-bisphosphate 


»+-@@@ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ 


ec 


Phosphoglyceraldehyde (PGAL) Dihydroxyacetone phosphate (DHAP} 


! 


8 ท อ ๐ ะ ๒ ท ๐ อ ห ๐ อ ่ 6 ฮ เ ส ่ อ ไท ห ช่ อ (PGAL) 


@- ู ผล อ ก + ห Ba NAD + He 


เ 4 ---> NABH 
13-bisphosphoglycerote 1,3-bisphosphoglycerate 
pe ADP + P, ศศ ศศ - ล อ 0 ก +8 
--> ส = IA 
3-phosphoglycerate 3-phosphoglycerate 
- BO “= HO 
2-phosphoglycerate 2-phosp Iycerate 


| 


Phosphoenolpyruvate (PEP} 


| 


Phosphoenolpyruvate (PEP) 


ก ADP + P; ศศ ก ADP + P; 
-> A 
Pyruvate Pyruvoate 


ภา พ ท ี ่ 4 ขั ้ น ต อ น ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ไก ล โค ไล ซิ ส ( ฮ ๆ | ษ ๐ ๐ ๒ ษ น ่ ๐ pathway) 


ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป ค ื อ ไก ล โค ไล ซิ ส เป ็ น ชั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ล ู โค ล ให ้ เป ็ น น ้ า ต า ล ค า ร ์ บ อ น 3 อ ะ ต อ ม ค ื อ 
ไพ ร ู เว ต จ ํ า น ว น 2 โม เล ก ุ ส โด ย ม ี ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง A โธ ไป 2 โม เล ก ุ ล แต ่ เก ิ ด ATP ขึ ้ น 4 โม เล ก ุ ล ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ส ิ ้ น ส ุ ด 
ไก ล โค ไล ซิ ส จ ึ ง ได ้ พ ล ั ง ง า น ATP ส ุ ท ธิ จ า ก ร บ bstate-level phosphorylation เท ่ า ก ั บ 2 ATP น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ได ้ ผ ADH 
อ อ ก ม า อ ี ก 2 โม เล ก ุ ล จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร า ehydrogenatin ไก ล โค ไล ซิ ส จ ึ ง ส ร ุ ป อ อ ก ม า ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ 


glucose + 2ADP + 2P, + 2NAD’ — 2 pyruvate + 2NADH + 2H’ + 2ATP + 2H,O 
@ ก า ร ส ร ้ า ง อ ะ ซึ ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ (Formation of Acetyl Coenzyme A) 


ไพ ร ู เว ต ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ไก ล โค ไล ซิ ส จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ได ้ ห ล า ย ท ิ ศ ท า ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ก า ร ม ี อ ย ู ่ ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
ห ร ื อ ไม ่ โด ย ถ้า ไม ่ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ไพ ร ู เว ต จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ก ร ะ บ ว น ก า ร เข ้ า ส ู ่ ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ห ร ื อ อ า จ จ ะ เข ้ า 
ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ขณะ ท ี ่ ถ้า ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ไพ ร ู เว ต จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ต ่ อ ไป โต ย เข ้ า ส ู ่ ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร 
4 4 


ส ร ้ า ง อ ะ ซี ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ (4 ๐ ก ท ล ย่ อ ก of อ 8๐89! ห - ๐ ๑ 7) ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ก า ล (ท่ ะ ใน ไม โท ค อ น เค ร ี ย 


ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง อ ะ ซี ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ อ า จ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ว ่ า อ ท ห น ห ล เอ ๐ ส อ น่ อ ท ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ อ yr น v ล ate จ ะ ถู ก 
อ อ ก ซิ ได ซ์ (๐ 09 ่ 6 ๒ ๑ ๕) โด ย ม ี ผล 0* ม า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เก ิ ด เป ็ น ผล เอ ฟ ขึ ้ น โด ย ขั ้ น ต อ น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ไพ ร ู เว ต 
ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ค า ร ์ บ อ น 3 อ ะ ต อ ม ให ้ ก ล า ย เป ็ น ส า ร ค า ร ์ บ อ น 2 อ ะ ต อ ม ค ื อ อ ะ ซี ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ (acety| coenzyme A) ผ่ า น 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ฮ่ อ ๐ ล 00% ท ล ย ์ 0 ๓ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ขึ ้ น โด ย ชั ้ น ต อ น น ี ้ จ ะ ใช ้ ก ล ุ ่ ม เอ น ไซ ม ์ ห ล ั ก ค ื อ อ yr น vate 
dehydrogenase complex (PDH) 


ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป ค ื อ ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง อ ะ ซี ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ ถ้า เร ิ ่ ม จ า ก ก ล ู โค ส 1 โม เล ก ุ ล เม ื ่ อ เส ร ็ จ ส ิ ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
จ ะ เก ิ ด แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ 2 โม เล ก ุ ล ได ้ ผล 0 2 โม เล ก ุ ล แล ะ ม ี ก า ร น ํ า เอ า โม เล ก ุ ล ขอ ง coenzyme A (CaA-SH) 
เข ้ า ม า ใช ้ ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เป ็ น อ ะ ซี ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ ต ่ อ ไป ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง อ ะ ซี ต ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ 
ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ 


2 pyruvate + 2CoA + 2NAD’ + 2 ห” -> 2 acetyl-CoA + 2NADH + 2CO; 


Glucose 


ภา พ ท ี ่ 5 ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง อ ะ ซึ ติ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ (formatien of acety! coenzyme A) 


@ ว ั ก จ ั ก ร เค ร บ ส ์ (Krebs ๐ ห ๐ 9) 


ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ เป ็ น ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ ให ้ เก ี ย ร ต ิ ก ั บ 5 ๒ 6 ษ อ ก 5 ธ K ธ @ ๒ 5 น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ชา ว เย อ ร ม ั น ท ี ่ ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา 
ก ร ะ บ ว น ก า ร แต ่ ล ะ ชั ้ น จ น ได ้ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ อ า จ เร ี ย ก ว ั ฏ จ ั ก ร น ี ้ อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ๓ ก ่ ๐ ล ๕ ๕ ๐ ๕ ๑ ต า ม ชื ่ อ ขอ ง 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม ต ั ว แร ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ว ั ฏ จ ั ก ร ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก ว ่ า ! ท ่ ๐ ๑ ๓๐ ๐ % ห ๐ ส ต ส eyele (TCA eyele) 
เน ื ่ อ ง จ า ก ๓ ท ่ ๐ ล i ส ห ร ื อ itrate ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล 3 ห ม ู ่ ด ้ ว ย ก ั น 


wm + =@ 2 % เว 2 ะ 4 4 
ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ก า ล เก ่ ะ ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง อ ๐ ๑ เษ |-C ๐ ค ท ั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก 
& «4, - ะ 
เอ น ไซ ม ์ เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด ใน ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ จ ะ อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ๓ ล เก ่ « ทั ้ ง ห ม ด ย ก เว ้ น เอ น ไซ ม ์ ธ แ ๐ ๓ ก ล 1 อ dehydrogenase 
ซี ่ dm d « 25 - 
complex ซึ ง จ ะ อ ย ู ่ ท ี บ ร ิ เว ณ เ ย ื อ ห ุ ้ ม ชั น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย 


ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ เก ิ ด ก า ร เผา ไห ม ้ (อ อ ก ซิ เด ชั น ) ขอ ง ก ล ู โค ส ได ้ โด ย ส ม บ ู ร ณ์ โด ย เก ิ ด เป ็ น แก ๊ ส 
ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ขึ ้ น ท ั ้ ง ห ม ด 4 โม เล ก ุ ล (2 โม เล ก ุ ล ต ่ อ ห น ึ ่ ง ร อ บ ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ ) จ ึ ง ถื อ เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ อ ะ ต อ ม ขอ ง 
ค า ร ์ บ อ น ใน ก ล ู โต ส ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ ถู ก เผา ไห ม ้ เป ็ น แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ โด ย ส ม บ ู ร ณ์ 


ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร น ี ้ จ ะ เร ิ ่ ม จ า ก acetyl-CoA (ค า ร ์ บ อ น 2 อ ะ ต อ ม ) ม า ร ว ม ก ั บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น 4 
ะ ต อ ม ค ื อ ๐ xaloacetate (0AA) ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ส า ร ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม ต ั ว แร ก ขึ ้ น ค ื อ ๓ ยล! ๒ จ า ก น ั ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ อ ไป จ น ได ้ เป ็ น ส า ร ค า ร ์ บ อ น 5 อ ะ ต อ ม ต ั ว แร ก ค ื อ แอ ล ฟา ค ี โต ก ล ู ต า เร ต (@-ket ๐ gl น tarate) แล ้ ว จ ึ ง ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ อ จ น ได ้ เป ็ น ส า ร ค า ร ์ บ อ น 4 อ ะ ต อ ม ต ั ว แร ก ค ื อ ธ ย 6๐ i ท ษ | 6 ๐ ด ก ่ อ น จ ะ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ อ จ น ได ้ ก ล ั บ ม า 
เป ็ น ส า ร 0 ค ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ต ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ ต ่ อ ไป ได ้ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง จ ํ า น ว น ค า ร ์ บ อ น ใน 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า ไน ร ู ป ขอ ง แก ้ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ฮ่ อ ๐ ล (00% ห ล ย ๐ ก ผล ผล ิ ต ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร เก ิ ด ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ 1 ร อ บ ได ้ แก ่ ม ผ ADH 3 โม เล ก ุ ล แล ะ FA\H, 1 โม เล ก ุ ล น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เก ิ ด 
substrate-level phosphoryiation ได ้ ATP อ อ ก ม า อ ี ก 1 โม เส ก ุ ล ด ้ ว ย ขั ้ น ต อ น ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 6 


Acetyl CoA 


ADP + P, Succinyl CoA NAD' + 1° 


ว ( 
ภา พ ท ี ่ 6 ขั ้ น ต อ น ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ 


ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป ค ื อ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง จ ํ า น ว น ค า ร ์ บ อ น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด โด ย จ ะ ม ี 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ค ิ ด จ า ก ก ล ู โค ส 1 โม เล ก ุ ล (2 ร อ บ ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ ) ค ื อ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ 4 โม เล ก ุ ล 
NADH 6 โม เต ก ุ ล เว ห, 2 โม เล ก ุ ล แล ะ ATP จ า ท substrate-level phosphorylation 2 โม เล ก ุ ล ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ขั้น ต อ น 
ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ ได ้ ต ั ง ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ 


2 acetyl-CoA + 6NAD’ + 2FAD + 2ADP + 2Pi “” 400) + BNADH + 2FADH, + 2ATP 
@ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๒ 1| อ ๑ ๐ ๒๐ ก Transport) 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ว ่ า ใน ขั ้ น ต อ น ต ่ า ง ๆ จ ะ ม ี ส า ร ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ํ า น ว น ม า ก ท ั ้ ง ใน ร ู ป 
ขอ ง NADH แล ะ FADH, ซึ ่ ง ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ถู ก น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ATP 
ะ + «น จ ซะ * ส น # จ 
โด ย ผ่ า น ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (@ ๒ ๐ ย ๐ ก แล ก 5008) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ต ก า ร ส ่ ง ผ่ า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป 


เ ww = ะ , « 4 
ย ั ง ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โด ย ก า ร ส ร ้ า ง A โธ? ผ่ า น ขั ้ น ต อ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ๐ dative phosphorylation 


ชั ้ น ต อ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ผ่ า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น โม เล ก ุ ล ต ่ า ง ๆ ที ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน ขอ ง 
ไม โท ค อ น เค ร ี ย (เก ก อ 6 ก า 8 ก า ๒ อ ก @) เรี ย ก โม เล ก ุ ล เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ๑ ๒ ๒ ๐ ๒๐ ก transport chain (61๐ ) โด ย โม เล ก ุ ล ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ 
เป ็ น ส า ร พ ว ก โป ร ต ี น ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม โป ร ต ี น ใน ร ู ป ขอ ง ๐ ๐ ๓ 0 เ 6% ต่า ง ๆ ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 4 ก ล ุ ่ ม 
ค ื อ complex | (NADH dehydrogenase) complex |!| (succinate dehydrogenase) complex lll (cytochrome ๐ 
oxidoreductase) แล ะ complex IV (cytochrome oxidase) ต า ม ล ํ า ต ั บ เม ื ่ อ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น co ๓ plex ทั ้ ง 
ห ม ด แล ้ ว จ ะ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ด ั ง น ั ้ น ค ํ า ว ่ า “ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น " 
จ ึ ง เก ิ ด ขึ ้ น ใน ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื ่ อ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ร ว ม ต ั ว ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ส ่ ง ผ่ า น ม า ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง 
ไฮ โต ร เจ น จ ะ เก ิ ด เป ็ น น ้ า ขึ ้ น โด ย ถ้า ต ั ว น ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ็ น ม A บ ผ จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น ท า ง ๐ ๐ ๓ pe% ต ่ า ง ๆ ค ื อ 
complex |— complex 1!1| — complex 1 — 0 ต า ม ล ํ า ด ั บ ขณะ ท ี ่ ถ้า เป ็ น 609 จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น ท า ง 
๐ ๐ ท า ฏ เ อะ, ต่า ง ๆ ต ดังนี้ ๐ ๐ ๓ plex !1 — complex I — complex IV — 02 


ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ต อิเล็กตรอน ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ เก ิ ด AT ได ้ โด ย ต ร ง แต ่ จ ะ เก ิ ต ขึ ้ น ผ่ า น ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม 
เข ้ ม ขั น โป ร ต อ น ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย ใน ก ท่ * แล ะ ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น น อ ก แล ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย 
(intermembrane space) โด ย ใน ป ี 1961 Péeter Mitehel ไต ้ ร า ย ง า น ก า ร ค ้ น พ บ ค ร ั ้ ง ส ํ า ค ั ญ น ี ้ ค ื อ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
เค ม ื อ อ ส โม ซิ ส (che ฑ ่ i ๐ ร sm ๐s เธ) ซึ ่ ง อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ต ATP ไว ้ ว ่ า ใน ก า ร ส ่ ง ผ่ า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ต ั ว พ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป ย ั ง 
๐ ๐ ๓ |x ต ่ า ง ๆ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ จ ะ ถู ก 
น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร บ ั ๊ ม โป ร ต อ น จ า ก ภา ย ใน ก า อ เก ่ ะ เข ้ า ไป ส ะ ส ม ใน บ ร ิ เว ณ เก ! อ ก า อ ก า ๒ ก อ ธ ถ ล ๐ 6 ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ ม ี โป ร ต อ น 
ส ะ ส ม อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง โป ร ต อ น ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย ใน intermembrane 
ธร ถ ล ๐ ๑ แล ะ ภา ย ใน พ ๓ ล ก ๋ ะ เก ิ ด เป ็ น proton gradient ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ใน ร ู ป ขอ ง proton motive force (PMF) 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ไห ล ขอ ง โป ร ต อ น ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ พ ล ท่ x แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย ไม ่ ย อ ม ให ้ โป ร ต อ น ไห ล 
ผ่ า น ได ้ ต ั ง น ั ้ น โป ร ต อ น จ ึ ง ต ้ อ ง ไห ล ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ mat ก ่ x ผ่ า น ท า ง เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ เท ่ า น ั ้ น ค ื อ เอ น ไซ ม ์ ATP synthase 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ไห ล ก ล ั บ ขอ ง โป ร ต อ น ผ่ า น ATP synthase น ี ้ จ ะ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ไน ก า ร เด ติ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต ให ้ ก ั บ ADP แล ้ ว 
เก ิ ด เป ็ น ค 1 ขึ ้ น โด ย ถ้า เป ็ น ม A อ ผ H จ ะ ให ้ พ ล ั ง ง า น ป ร ะ ม า ณ 3 ATP ขณะ ท ี ่ ถ้า เป ็ น FAD ผ , จ ะ ให ้ พ ล ั ง ง า น ป ร ะ ม า ณ 2 
ATP ซึ ่ ง ค ่ า ท ี ่ ได ้ เป ็ น ค ่ า จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า น ั ้ น ไม ่ ใช ่ ค ํ า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ร ิ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ก ล ไก ก า ร ส ร ้ า ง ATP 
ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร 6 ก อ ก ห ่ อ ร กา อ 8 เธ แส ด ง ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 7 


i 
Vii | 
Fal | ! | 
แร จร 


a ว 1 = * 1 " 2 
ภา พ ท 7 ขน ต อ น ก า ร ถา ย ท อ ต อ เล ก ต ร อ น แล ะ ก า ร ส ว ร า ง ATP ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ๐ ก อ ก า เว ธ ก า 0518 


@ ป ร ิ ม า ณ ATP จ า ก ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (Acc ๐ unting for ATP Production) 


% ว " ะ y ๑ 6 98 ก พ 

จ า ก ขน ต อ น ต า ง ๆ ท ึ ก ล ่ า ว ม า ท ั ้ ง ห ม ด ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น จ ะ พ บ ว ่ า ม ATP เก ต ขน ท ง จ า ก 

"PAE . ะ ซ่ แร ะ 3 

substrate-level phosphorylation แล ะ จ า ก oxidative ท ๐ ร ท อ พ เล บ ่ อ ท ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ขั น ต อ น จ ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


- 0 ft 


อ อ ก ไป ด ั ง น ั น ถ้า เร ิ ม ต ั น จ า ก ก ล ู โค ส 1 โม เล ก ุ ล ป ร ิ ม า ณ A โธ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ได ้ จ ะ ม ี ด ั ง น ี ่ (ภา พ ท ี ่ 8) 


1. ไก ล โค ไล ซิ ส (glyc ๐ lysis) 

1.1 Substrate level phosphorytation — 2 ATP 

1.2 Oxidative phosphorylation — 2 NADH=2X 3=6ATP 
2. ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง acetyl-CoA 

2.1 Oxidative phosphorylation — 2 NADH =2X 3=6ATP 
3. ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ 

3.2 Substrate level ต ท ๐ ร ฏ ท อ ก / ใ ล ส ย่ อ ก — 2 ATP 

3.2 Oxidative ฏ ท 0 ร 0 ท ว ก ส ม์ อ ท -> 6 ผล อ พ = ธ % ะ 3=18 ATP 

-+» 2FADH,=2X2=4ATP 


8 ๐ ๕ ท CoA :@ ๕ 0)- - - : ว 


a dd ๑d 
ภา พ ท ี 8 ป ร ิ ม า ณ ภ T ธ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น 


ใน ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ล ู โค ส 1 โม เล ก ุ ล แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น จ ะ ได ้ จ ํ า น ว น AT? 36 ห ร ื อ 38 ATP ขึ ้ น ก ั บ ก า ร 
ล ้ า เล ี ย ง ขอ ง ผล เว พ จ า ก ไก ล โค ไล ซิ ส ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ๐ yt ๐5๐! เข ้ า ม า ส ู ่ ภา ย ไน ก ล เท ะ ขอ ง ไม โท ค อ น เค ร ี ย โด ย ถ้า เป ็ น เซ ล ล ์ 
ต ั บ เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ไต แล ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ 09 จ า ก ไซ โท ซอ ล จ ะ ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ ก ั บ ผ A0” ภา ย ใน 
ฑ ล เท ่ ะ ม า ร ั บ เก ิ ด เป ็ น ผด 9 ต ่ อ ไป ท ํ า ให ้ พ ล ั ง ง า น ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด เป ็ น 38 ค TP แต ่ ถ้า เป ็ น ก ร ณี ขอ ง เซ ล ล ์ ส ม อ ง แล ะ เซ ล ล ์ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง (56| อ ! ล | ก า น ร ย เธ ก ิ อ 6!) อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ผล ว พ ใน ไซ โท ซอ ล จ ะ ถู ก ส ่ ง ต ่ อ ไป ให ้ ก ั บ FAD ภา ย ใน 
ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ้ ว เก ิ ด เป ็ น 6 ค 08, ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น น ้ อ ย ล ง 2 ATP แล ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น ร ว ม เห ล ื อ เพ ี ย ง 36 ATP 


a ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ก า ร ห ม ั ก (2 ก ล อ 6 ๐ ๒ 1 ๐ Respiration and Fermentation) 


ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น เป ็ น ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร โด ย ไม ่ ได ้ ใช ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
%« %« ส ม « ะ , ๓ a * Ge 
ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ใน ขั น ต อ น ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แต ่ อ า จ ใช ้ ส า ร อ ื ่ น แท น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไน เต ร ด ( ผ 0.) 


~~ 


ส 8 ๕ 4 mn da 
ซั ล เฟ ต (50.2) พ บ ใน แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ซน ิ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ร ึ ง ไน โต ร เจ น เป ็ น ต ้ น 


%« ~~ d ๕ ๒ ๆ 4 i ” * 
ก า ร ห ม ั ก เป ็ น ร ู ป แบ บ ขอ ง เม แท บ อ ล ิ ซี ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ขา ด แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ซึ ่ ง อ า จ ส ่ ง ผล ท ํ า ให ้ 
ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ย ุ ด ซะ ง ั ก ล ง ต ั ง น ั น ป ั ญ ห า ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น ค ื อ ผล 0 พ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ให ้ 
- wv ะ ฒ ่ 
อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ม A0? เพ ื ่ อ ก ล ั บ ไป ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ขั น ต อ น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร ห า ย ใจ ได ้ เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด จ ึ ง ส า ม า ร ถ 
%« ๕ ส น 4 


ใช ้ ส า ร อ ื ่ น ม า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ผล 0 ห เพ ื ่ อ ให ้ ม ี พ ผล 0* ย ้ อ น ก ล ั บ ไป ท ํ า ง า น ให ม ่ ได ้ โด ย ก า ร ห ม ั ก แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 แบ บ 
ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ห ม ั ก เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ (ล | ๐ ๐ ก ๐ [๐ โอ ก ท ธ ห เล ข์ อ ก ) แล ะ ก า ร ห ม ั ก เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง !actate (lactate fermentatien) 
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ก า ร ห ม ั ก เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ พ บ ได ้ ไน ย ี ส ต ์ พ ื ชบา ง ชน ิ ต แล ะ ร า ก พ ื ช ท ี ่ ถู ก น ้ า ท ่ ว ม ขั ง เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น ก า ร 
ห ม ั ก ป ร ะ เภ ท น ี ้ จ ะ ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น เอ ท า น อ ล (0:|,0 ผ ) แล ะ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ โด ย ม ี ขั ้ น ต อ น ค ื อ เม ื ่ อ ไก ล โค ไล ซิ ส 
เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ส ม บ ู ร ณ์ จ ะ ได ้ ATP 2 โม เล ก ุ ล แล ะ ม A บ DH 2 โม เล ก ุ ล ไพ ร ู เว ต จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร พ ว ก acetaldehyde แล ะ 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ โด ย เอ น ไซ ม ์ อ yr น v ล te ส ๑๐ 8 ก 50% ท 856 ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ล acetaldehyde จ ะ ถู ก เอ ต่ น อ ธ ส ให ้ เป ็ น 
เอ ท า น อ ล โด ย ใน ขั ้ น ต อ น น ี ้ ผล อ ห ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ไก ล โค ไล ซิ ส จ ะ ถู ก อ อ ก ซิ ได ซ์ แล ะ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ acetaldehyde ได ้ 
ด ั ง ภา พ ท ี ่ 7 ก 


ก า ร ห ม ั ก เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ! ล ๐ ๒! อ พ บ ได ้ ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ (ร |6 เ ล | ก า ย 569 ก ็ อ ก) เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ด 
แด ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม พ ย า ธิ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น พ ย า ธิ ต ั ว ด ื ด ก า ร ห ม ั ก ป ร ะ เภ ท น ี ้ จ ะ ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น | ล ๕ เล 1 แต ่ จ ะ 
ไม ่ ได ้ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ อ อ ก ม า ก า ร ห ม ั ก แบ บ น ี ้ ม ี ขั ้ น ต อ น ค ื อ เม ื ่ อ ไก ล ไค ไล ซิ ส เก ิ ด ช ึ ้ น โด ย ส ม บ ู ร ณ์ จ ะ ได ้ ATP 2 
โม เล ก ุ ล แล ะ NADH 2 โม เล ก ุ ล ซึ ่ ง ผล อ ห ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ถู ก อ อ ก ซิ ได ซ์ (oxidized) แล ะ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ ไพ ร ู เว ต เก ิ ด เป ็ น 
iactate ได้ ดั ง ภา พ ท ี ่ 7 ข โด ย ขั ้ น ต อ น น ี ้ จ ะ อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ |actate dehydrogenase 
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CS 
ภา พ ท ี ่ 9 ก า ร ห ม ั ก (f อ rme ก tati9n) ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ ท ี ่ ส ร ้ า ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ (ก ) แล ะ แบ บ ท ี ่ ส ร ้ า ง [actate ( ข ) 


จ « ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร ชน ิ ด อ ื ่ น 


2 1 ๓๐1?7 ๓ 1 ๐ 5 


2:“@ ๐ ๐ 


ส า ร อ า ห า ร ชน ิ ด อ ื ่ น ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น ได ้ ก ็ ส า ม า ร ถ เข ้ า ส ู ่ ก า ร ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 
จ y 4 ช่ จ - ~ "ว 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น น ํ า ต า ล ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ก ล ู โค ส ก ร ต อ ะ ม ิ โน ก ร ต ไข ม ั น แล ะ ก ล ี เซ อ ร อ ล โต ย ส า ร แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ เข ้ า ท ี ่ ขั ้ น ต อ น ใต 
ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ขี ม ก ็ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร น ั ้ น ว ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ส า ร ต ั ว ก ล า ง ชน ิ ด ใด ต ั ง ส ร ุ ป ใน ภา พ ท ี ่ 10 


น ้ า ต า ล ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ท ี ่ เป ็ น ๒ ๐ ก !056 แล ะ ก อ %056 ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เข ้ า ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ผ่ า น ท า ง ไก ล โค ไล ซิ ส เช ่ น 
ซู โค ร ส ใน พ ื ช เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ให ้ เป ็ น ก ล ู โค ส แล ะ ฟ ร ั ก โท ส โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ อ ิ น เว อ ร ์ เท ส 
( ู ก ง อ ส เล ร ธ ) ส ่ ว น ขอ ง ก ล ู โค ส ท ี ่ ไต ้ จ ะ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไก ล โค ไล ซิ ส ได ้ โด ย ต ร ง ขณะ ท ี ่ ฟ ร ั ก โท ส จ ะ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไก ล โค ไล ซิ ส โด ย 
ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ด ต กลา ย เป ็ น น ้ า ต า ล fructose-6-phosphate เพ ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ไป 


ส ํ า ห ร ั บ ก ร ต อ ะ ม ิ โน ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ส ู ง ม า ก ก ร ด อ ะ ม ิ โน จ ึ ง ส า ม า ร ถ เข ้ า ได ้ ใน ห ล า ย ขั ้ น ต อ น 
ขึ ้ น ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน น ั ้ น ๆ เช ่ น อ า จ เข ้ า ใน ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง ล ๐ ๑ เท -0 ๐ 2 ห ร ื อ ว ั ฏ จ ั ก ร - 
เค ร บ ส ์ แต ่ ก ่ อ น ท ี ่ ก ร ด อ ะ ม ิ โน จ ะ เข ้ า ไป ใน ขั ้ น ต อ น ไต ก ็ ต า ม ก ร ต อ ะ ม ิ โน จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ก ํ า จ ั ด ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน (- ผ ห ) อ อ ก 
จ า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน ก ่ อ น โด ย ใน ม น ุ ษ ย ์ ก า ร ก ํ า จ ั ด ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ต ั บ แล ะ ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ถู ก ก ํ า จ ั ด อ อ ก ม า จ ะ 
ถู ก ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เป ็ น ย ู เร ี ย เพ ื ่ อ ขั บ อ อ ก ผ่ า น ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย บ ั ๊ ส ส า ว ะ อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ไป ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ํ า จ ั ด ห ม ู ่ อ ะ ม ี โน น ี ้ 
เร ี ย ก ว ่ า deamination 


ไข ม ั น เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ จ ะ ถู ก ย ่ อ ย ก ล า ย เป ็ น ก ล ี เซ อ ร อ ล (glycerol) แล ะ ก ร ด ไข ม ั น (atty ล cid) โด ย ก ล ี เซ อ ร อ ล จ ะ 
เข ้ า ไก ล โค ไล ซิ ส โด ย ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต แล ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร glyceraldehyde-3-phosphote (G3P ห ร ื อ P6AL) เพ ื ่ อ เข ้ า 
ส ู ่ ไก ล โค ไล ซิ ส ต ่ อ ไป ขณะ ท ี ่ ก ร ต ไข ม ั น (# ล tty ล ๓ 4) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค า ร ์ บ อ น จ ํ า น ว น ม า ก จ ะ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ั ต ค า ร ์ บ อ น 
อ อ ก ท ี ล ะ ส อ ง ต ั ว ได ้ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 2 ต ั ว ท ี ่ จ ะ เป ล ี ่ ย น ต ่ อ ไป เป ็ น ๑๐ ๑! ท - ๐ ๐ 8 ส ํ า ห ร ั บ เข ้ า ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ เร ี ย ก 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร ต ั ด อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น ให ้ ได ้ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 2 อ ะ ต อ ม น ี ้ ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร 
เบ ต า อ อ ก ซิ เต ชั น (@- ๐ xidation) ซึ ่ ง เก ิ ด ได ้ ท ั ้ ง ท ี ่ ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ เพ อ ร อ ก ซิ โช ม ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น 
ใน ก ร ด ไข ม ั น 


ภา พ ท ี ่ 10 แผ น ภา พ ส ร ุ ป ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


บ ท ท ี ่ 7 


ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
(6 ท ๐ 10 ร ห ท ฟ่า 6 ร เร) 


ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ต า ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ค ื อ อ อ โต โท ร ฟ (ล น 1 ๒ ๒ ๐ อ ก) 
เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ได ้ เอ ง โด ย อ า จ เป ็ น อ hot ๐ ล ut ๐ tr อ ph ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ โด ย อ า ศั ย 
พ ล ั ง ง า น แส ง ม า ช่ ว ย ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (๒ ก ๐ ๐ 5 ห ก เก อ 515) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ ื ช ส า ห ร ่ า ย ไช ย า โน แบ ค ท ี เร ี ย 
ห ร ื อ อ า จ เป ็ น แบ บ ๐ ก ๑ ๓ ๐ ล น 00 ๐ 0 ก ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น จ า ก ก า ร อ อ ก ซิ ไต ซ์ ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 
ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ญ่ า อ ก า 0 ธ ษ ก ย่ า 6 ๑ 5 ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ซั ล เฟ อ ร ์ แบ ค ท ี เร ี ย ส ํ า ห ร ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ เอ ง ไม ่ ได ้ 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น โด ย อ า จ ได ้ ร ั บ จ า ก ท า ง ต ร ง ห ร ื อ ท า ง อ ้ อ ม ก ็ ได ้ เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เฮ เท อ โร โท ร ฟ 
(heterotroph) ใน บ ท น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ก ล ไก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ไน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 0 ๓ ๐! ๐ ล น 1 ๐ 0 ย ๐ 0 ก เป ็ น ห ล ั ก 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (ถก ๐ 10 ธ 5 ห ก ถ่ า อ 95) เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง อ า ห า ร ห ร ื อ 
ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ได ้ ม ี ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง ม า ใช ้ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ใน ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ (แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ) ให ้ 
ณ aan ๓ ซ่ 


อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ (ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ) ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เด ี ย ว ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง จ า ก 
ต ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ให ้ เข ้ า ม า ห ม ุ น เว ี ย น ใน โล ก ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ 


(introduction to Photosynthesis) 


- ve Ff 
ส ม ก า ร ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ด ด ง น 


แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 
6C0, + 12 ห 0 > CH + 60), 


จ า ก ส ม ก า ร ขอ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง จ ะ พ บ ว ่ า ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ม ี ว ั ต ถุ ด ิ บ ห ล ั ก 2 อ ย ่ า ง ท ี ่ 
ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ื อ น ้ า แล ะ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด์ โด ย พ ื ช จ ะ ได ้ น ้ า จ า ก ก า ร ต ู ต ซึ ม เข ้ า ม า ท า ง ร า ก ขณะ ท ี ่ ส ่ ว น ขอ ง 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ พ ื ช จ ะ น ํ า เข ้ า ม า ผ่ า น ก า ร แพ ร ่ ท า ง ป า ก ใบ ดั ง น ั ้ น ก า ร ท ี ่ พ ื ช ป ิ ด ป า ก ใบ ย ่ อ ม ม ี ผล ต ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช เช ่ น ใน ก ร ณี ท ี ่ พ ื ช อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ขา ด น ้ า (water stress) ท ํ า ให ้ ร ะ ดั บ ขอ ง ก ร ต แอ บ ไซ ซิ ก 
(abscissic acid) เพ ิ ่ ม ชื ้ น ส ่ ง ผล ให ้ ป า ก ใบ ป ิ ด แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ จ า ก ภา ย น อ ก เข ้ า ม า ภา ย ใน ใบ ล ต ล ง อ ั ต ร า ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช จ ึ ง ส ต ล ง 


แส ง (แฮ ก ป เป ็ น บ ั จ จ ั ย ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ต อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง โด ย แส ง ส า ม า ร ถ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว ได ้ ท ั ้ ง เป ็ น 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (@!e ๕ tromagnetiec wave) แล ะ เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น อ ย ู ่ ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า อ ก ๐ เ ๐ ก ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง แล ะ พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง ก ล ่ า ว ค ื อ แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ม า ก พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง จ ะ ล ด ต ํ า ล ง 
ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ส ั ้ น พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ช่ ว ง แส ง ท ี ่ พ ื ช ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง ค ื อ ช่ ว ง แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น (ห isible ก ญู ก ป ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 380-720 ก ๓ เร ี ย ก ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ช่ ว ง น ี ้ ว ่ า 
photosynthetically active radiation (PAR) ด ั ง ภา พ ท ี ่ 1 ถ้า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ส ั ้ น เก ิ น ไป พ ล ั ง ง า น ส ู ง ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ก ั บ 
พ ื ช ไ ด ้ ขณะ ท ี ่ ถ้า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ส ู ง เก ิ น ไป พ ล ั ง ง า น จ ะ ต ํ า แล ะ ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง เค ม ี ใน 
ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ได ้ 


ช่ ว ง แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น (6 ๒ ๐ แอ ก 1 
ศั ษ ผู" 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 

x 

พ ล ั ง ง า น เพ ิ ม ชิ น 


ot A ง ¥ 
ภา พ ท ี 1 ค ล ื น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ่า ใน 5 ๒ 6 ๑๐ บ ก ขอ ง แส ง 


ซ๊ ร ง ค ว ั ด ถุ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (Photosynthetic Pigments) 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ พ บ ว ่ า แส ง เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช 
พ ื ช จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ส า ร เค ม ี ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง จ า ก ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ม า ใช ้ เร ี ย ก ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ ไช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง ซึ ่ ง แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ค ื อ ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ (๐ ก! ๐ ๐ ph ษ ู |) แค โร ท ี น อ ย ต ์ (๐ ar ๐ oten อ id ่ ) แล ะ บ ิ ล ิ น (๒ ilin pigment) 
โด ย ร ง ค ว ั ด ถุ เห ล ่ า น ี ้ บ า ง ชน ิ ต ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง โด ย ต ร ง ขณะ ท ี ่ บ า ง ซน ิ ต อ า จ 
เป ็ น ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (ล ๐ ๐ ธร ร อ ท ก / pigments) 


ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เป ็ น ร ง ค ว ั ต ถุ ห ล ั ก ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง โด ย ต ร ง ม ี ห ล า ย ก ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ค ส อ โร ฟี ล ล ์ เอ (๐ 1๐!00 ก ห | ล ) ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ บ ี (chi ๐ rophy ๒ ) แบ ค เท อ ร ี โอ ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ (๒ acteriochi ๑ rophyl!) ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ส อ ง ส ่ ว น ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ว ง แห ว น เร ี ย ก ว ่ า อ ๐ phy ท ก ก ่ ก ล ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ว ง แห ว น 
ท ี ่ ม ี โอ อ อ น ขอ ง ธา ต ุ ห ส” เป ็ น แก น ก ล า ง จ ั ด เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ต ู ด ก ล ื น พ ล ั ง ง า น แส ง โด ย ต ร ง ก ั บ อ ี ก ส ่ ว น ท ี ่ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ส า ย ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น (hydrocarb อ n ta ฟี ) ท ํ า ให ้ 
ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ผ ั ้ ง ต ั ว บ น โป ร ต ี น ได ้ ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เอ แล ะ บ ี แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 


Chlorophyl a ค ู ่ พ ิ เศ ษ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (6 ๓๐ ย ๐ ท center) ส ํ า ห ร ั บ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โด ย ต ร ง 
ส ่ ว น ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เอ ท ี ่ เห ล ื อ แล ะ ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ บ ี จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น access อ ry pigment ใน ก า ร ช่ ว ย ต ู ด ก ล ื น แส ง ช่ ว ง ค ว า ม 
ย า ว ค ล ื ่ น ต ่ า ง ๆ 


ภา พ ท ี ่ 2 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เอ แล ะ ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ บ ี 
(ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 9 


- ' ง ” ญ ซ่ ณ ๕ nm ซ่ ง จ « 1 - Ad a ๑ ! i 
แค โร ท ี น อ ย ต ์ เป ็ น ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ไน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ท ุ ก ชน ิ ด ซึ ่ ง ม ี ห ล า ย ชน ิ ต ย ่ อ ย แต ่ ม ี 
ก ล ุ ่ ม ส ํ า ค ั ญ 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ก ล ุ ่ ม แค โร ท ี น (๐ ล 70!6 ก 9) ม ี ส ี ส ั ม แต ง แล ะ ก ล ุ ่ ม แซ น โท ฟิ ล ล ์ (ล ก th อ ph ษ !) ม ี ส ี ส ั ม เห ล ื อ ง โด ย 
4 เ . ๕ เ ” te _ = ๕ ๒ 
ร ง ค ว ั ต ถุ ใน ก ล ุ ่ ม น ี จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ล ๐ ๐ ess ๐ ry pigment แล ะ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร เก ิ ด อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ ขอ ง 
Co " “ ศ ส ' ส ม ม he CC ๒ * จ ะ # ว CJ 
อ อ ก ซิ เจ น (reactive 0xygen species: ROS) ท ี ่ อ า จ ท ่ อ ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ก ั บ เซ ล ล ์ พ ื ช ได ้ ด ั ง น ั น แค โร ท ี น อ ย ต ์ จ ึ ง ส า ม า ร ถ พ บ 
" CL ค %+ ส ๒» %« LJ 
ได ้ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แส ง ได ้ ท ุ ก ชน ิ ด ต ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 1 ต ั ว อ ย ่ า ง แค โร ท ี น อ ย ด ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ธร ร ม ซา ต ิ เช ่ น 
” v 8 เ / a 
B-carotene ซึ ง ม ี ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี 3 
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ภา พ ท ี ่ 3 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง B-carotene (ด ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


บ ิ ล ิ น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง accessory pigment ท ี ่ พ บ ได ้ ไน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง แล ะ ๐ / ล ก ๐ ๒ ล ๐ [อ ก ่ ล ไม ่ พ บ ใน พ ื ช 
ส ี เข ี ย ว ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ส ่ ว น ขอ ง ๐ 2 ก ห ก ่ ก ก ่ ก ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ป ล า ย เป ็ ด อ อ ก โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี 3 
ชน ิ ด ได ้ แก ่ อ ก ห ๐ ๐ อ ญา ก์ ก (ส ี แด ง ) อ ก ห ๐ ๐ ๐ ห ล ก ก (ส ี น ้ า เง ิ น ) แล ะ อ | ๐ 0 ก ห ๐ ๐ ๐ อ พ ก (ส ี น ้ า เง ิ น ) ซึ ่ ง จ ะ ไห ้ ส ี ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ อ ก ไป ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ ก ล ุ ่ ม บ ิ ล ิ น แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


ภา พ ท ี ่ 4 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง phycocyanoabilin แล ะ phycvoerythiin (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


๑ oh on 4 ne ww i 4 « เง 4 4 a 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ต ้ ว ย แส ง ไต ้ แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ชน ิ ด ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ แล ะ ส ั ด ส ่ ว น ป ร ิ ม า ณ ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ ใช ้ 
จ ๕ จ « ที พ ึ ่ wu เง * mn 
ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ต ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 1 


i ต _ aa A , . ~ 
ต า ร า ง 1 ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ (ต ั ต แป ล ง จ า ก Taiz and Zeiger, 2015) 


ค ล อ เร ฟ ล ล ์ 8 ๒ ิ ล ๐ เอ ก ์ ๐๐! ๐07 ๐ อ ก ห 1 


ส ง ม ี ชี ว ิ ต แค ไร ท น อ ย ด ํ ร ง ค ว ั ต ถ บ ล น 


Eukaryote 
ม อ ส เฟ ็ ร ์ น แล ะ พ ื ชม ี เม ล ็ ด 
ส า ห ร า ย ส ี เข ี ย ว 
ย ู ก ล ี น อ ย ด ์ (บ gen ๐ id) 
ไต อ ะ ต อ ม (Diatom) 
2 เท อ ศิ ล ด อ! เล 1 อ ฮ 


[ ' - ร 
ส า ห ร ่ า ย ส ิ น ํ า ต า ล 


ส า ห ร ่ า ย ส ี แต ง 

Prokaryote 
Cyanobacteria 
Prochlorophyte 
ริน! น purple bacteria 
Nonsulfur purple bacteria 
Green bacteria 
Heliobacteria 


i จ ง em od , ~ xf «๑ ~ 

ก า ร ท ี ่ ร ง ค ว ั ต ถุ แต ่ ล ะ ชน ิ ต ม ี ส ี ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ขึ น ก ั บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ู ต ก ล ื น แส ง แล ะ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ 

~ เว ง <a 4 CW v 4 a ~ 
ขอ ง ร ง ค ว ต ถุ น น ๆ เซ น ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ม ี ส ี เข ี ย ว เพ ร า ะ ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ม ี ก า ร ด ู ต ก ล ื น แส ง ส ี เข ี ย ว ได ้ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด จ ง ส ะ ท อ น ก ล บ อ อ ก ม า 

๓ ๕ = « 04 PREC i - “ w 
เข ้ า ต า ม น ุ ษ ย ์ แล ้ ว เห ็ น เป ็ น ส ี เข ี ย ว ขณะ ท ี ่ แส ง ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ แส ง ส ี แด ง จ ะ ถู ก ต ู ด ก ล ื ่ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ว ั ต ค ว า ม ส า ม า ร ถ 
= จ ม a ง 

ใน ก า ร ต ู ด ก ล ิ น แส ง ขอ ง ร ง ค ว ั ด ถุ ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ต ่ า ง ๆ แล ้ ว น ํ า เส น อ ใน ร ู ป ขอ ง ก ร า ฟ ท ี เร ี ย ก ว ่ า absorption 
spectrum ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 5 


๐ ห ๒ ๐ ๓ ๐ ๒ ท a 


ะ ขอ ง ก า ร ต ู ต ก ล น แส ง 


“ 
ร อ ย ส 


400 500 600 700 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แส ง (ก ก ภา) 


i น ww ค 6 , 
ภา พ ท ี ่ 5 ก ร า ฟ แ ส ด ง ล 0 ธ 0 ก 0 น ่ อ ท spectum ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


ขณะ ท ี ่ ก ร า ฟ ล ะ ction spectrum เป ็ น ก ร า ฟ ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ท ี ่ เป ็ น อ ๒๐ อ t ๐ ลน to อ troph ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 6 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ศึ ก ษา ล ction spectrum 
เช ซ่ น ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง T.H. อ ี ก ฎ @! ก า ล ก ก ซึ ่ ง ท ํ า ก า ร ท ต ล อ ง ก ั บ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ท ่ อ น ย า ว ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ 
Spirogyra sp. ก ั บ ล อ เอ ย ๐ ๒ ล อ เอ ท ่ ล (แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ) โด ย ๒ ก 0 อ | ก ล ก ก น ํ า ส า ห ร ่ า ย 
Spirogyra sp. ไป ว า ง บ น ส ไล ด ์ ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แล ้ ว ท ํ า ก า ร ส ่ อ ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต แส ง ผ่ า น ป ร ิ ซึ ม ซึ ่ ง ป ร ิ ซึ ม จ ะ ท ํ า ให ้ 
แส ง อ อ ก ม า เป ็ น ส เป ก ต ร ั ม แส ง ส ี ร ุ ้ ง จ า ก น ั ้ น จ ึ ง พ ิ จ า ร ณา ว ่ า แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร อ อ ก ซิ เจ น พ บ ม า ก ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ใ ต แส ด ง ว ่ า 
บ ร ิ เว ณ น ั ้ น ม ี ก า ร ผล ิ ต อ อ ก ซิ เจ น อ อ ก ม า ม า ก จ ึ ง เป ็ น ต ั ว บ ่ ง ชี ้ ได ้ ว ่ า เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง อ อ ก ม า ได ้ ม า ก 
โด ย จ า ก ก า ร ท ต ล อ ง พ บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ แ ส ง ส ี น ้ า เง ิ น แล ะ แส ง ส ี แด ง จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ส ู ง ส ุ ด 


ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


อ ั ต ร า ก า ร ป ล ่ อ ย ก ๊ า ซ 0๐, 


จ า ก ก า ร ล ั ง เค ร า 


400 500 600 


ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง (ก ภา ) 


700 


i ส ๑ PN ED ฆ 
ภา พ ท ี ่ 6 ก ร า ฟ ล ๐ ถ่ อ ก 5 ๕ 6 ๐ น เท ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
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ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ เช ่ น ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ถ ู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ได ้ ด ้ ว ย แส ง เม ื ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง 
ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด จ า ก ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ป ก ต ิ (ground state) ไป อ ย ู ่ ใน ชั ้ น ถัด ไป ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ 
พ ล ั ง ง า น ส ู ง ก ว ่ า (ex ๐ ited state) แต ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ส ู ง จ ะ ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ต ํ า ก ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ึ ง พ ย า ย า ม 
จ ะ ก ล ั บ ล ง ม า ส ู ่ ขั้น เด ิ ม ซึ ่ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ภา ว ะ ป ก ต ิ ได ้ โด ย พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด 


อ อ ก ม า ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ 3 ร ู ป แบ บ ห ล ั ก ค ื อ 


1 ก า ร ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ไน ร ู ป ค ว า ม ร ้ อ น (heat) 

2 ก า ร ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป พ ล ั ง ง า น แส ง เก ิ ด เป ็ น แส ง ส ี แด ง เร ี ย ก ว ่ า ก า ร เร ื อ ง แส ง (ก ิ น อ ๕ ร ๐ ธ ท อ 6) ต ั ้ ง 
แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 7 เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ร ะ ห ว ่ า ง grou ก d state แล ะ excited state จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น เพ ี ย ง 
พ อ ท ี ่ จ ะ ผล ิ ต อ อ ก ม า เป ็ น แส ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ส ี แด ง ได ้ 


เ 2 ๕ w oe ง จะ ๕ ๕ ฟุ , ๒ ๑ ง = ud 
3. ก า ร ส ่ ง ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป ย ั ้ ง ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ า ง ๆ แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ป ล ต ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ท ิ ล ะ น ้ อ ย ซึ ง 


เป ็ น ก ล ไก ห ล ั ก ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


ค ล อ ใ ร ฟิ ล ล ์ ท ี ฉา ย ด ้ ว ย แส ง ขา ว ค ล อ ใ ร ฟิ ล ล ์ ท ี ฉา ย ด ้ ว ย แส ง ป ง 


เก ิ ด ก า ร เร ื อ ง แส ง (fl น ๐ rescence) 


ภา พ ท ี 7 ก า ร เก ิ ต ก า ร เร ื อ ง แส ง ขอ ง ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เห ม ื อ น ฉา ย ด ้ ว ย แส ง บ ง (ต ั ด แป ล ง จ า ก ikipedia) 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง : ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง (Light-dependent Reaction) 


~ v ว ว่ vu a «๑๕ ๕ ว = A 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ขั น ต อ น ห ล ั ก ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง (เล ght-dependent reactien) ซึ ง 

เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ม ี ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง แล ะ น ํ า เข ้ า ม า ไช ้ ไน ก ร ะ บ ว น ก า ร แล ้ ว เก ิ ด ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ เป ็ น แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ATP แล ะ 

a ๕. d เ = ะ [ «ศ์ mo 

NADPH โด ย ATP แล ะ NADPH ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ถู ก น ํ า เข ้ า ไป ใช ้ ใน ขั น ต อ น ต ่ อ ไป ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น (๐ ล ก 0 ๐ ก 

+ ๑ 4 a ะ เ et a 

fixation ห ร ื อ light-independent reaciion) ซึ ง เป ็ น ขั น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิ น ท ร ี ย ์ ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต จ า ก ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส 

<« เ ศศ เล ๕ ง %« “ 

ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ จ า ก ภา ย น อ ก เข ้ า ม า โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ ชื ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง 
0 J จ + ” ” ง ๕ ะ ๕ MW - ฆ + ma 

พ ื ช ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ซึ ง จ ะ ไต ้ ก ล ่ า ว ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป ท ั ้ ง 2 ขั น ต อ น ห ล ั ก น ี ้ เก ิ ต ขึ ้ น ท ี ค น ล ะ บ ร ิ เว ณ ก ั น โด ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง จ ะ 
๑ ๕ ด - จ ง ส i เ ๑ ๑ ๑ “5 ๕ 

เก ิ ด ขึ น ท ี บ ร ิ เว ณ เ ย ื อ ห ุ ้ ม ไท ล า ค อ ย ต์ (thy!akoid membrane) ขณะ ท ี ่ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ขอ ง เห ล ว 


(ร ๐ ท า ล ) ภา ย ใน ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ภา พ ร ว ม ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 8 
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di เง 
ภา พ ท 8 ภา พ ร ว ม ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไท ล า ค อ ย ต ์ โด ย ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ร ว ม อ ย ู ่ 
เร ี ย ก ว ่ า แอ น เท น น า (antenna) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ง ค ว ั ด ถุ ใน ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ห ล า ย ชน ิ ด ส ํ า ห ร ั บ ร ั บ พ ล ั ง ง า น แส ง แล ้ ว ส ่ ง ต ่ อ ม า 
จ น ก ร ะ ท ั ้ ง ถึ ง ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เอ ที ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (reaction center) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ป ล ่ อ ย 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ อ ไป ส ่ ว น ค ํ า ว ่ า ร ะ บ บ แส ง (photosystem) ม ี ค ว า ม ห ม า ย ก ว ้ า ง ขึ ้ น 
ห ม า ย ถึ ง โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ แอ น เท น น า ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ซึ ่ ง ร ะ บ บ แส ง ใน พ ื ช ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ห ล ั ก ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใช ้ แส ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ร ะ บ บ แส ง | (photosystem 1) ม ี ศู น ย ์ ก ล า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ด ู ด ก ล ื น 
พ ล ั ง ง า น แส ง ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 700 nm (5700) แล ะ ร ะ บ บ แส ง !| (photosystem I!) ม ี ศู น ย ์ ก ล า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ 
ค ตู ต ก ล ื น พ ล ั ง ง า น แส ง ได ้ ดี ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 680 nm (P680) 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใช ้ แส ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น ก า ร ถ่ า ย ท อ ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (อ | ๒ ๐ ย ๐ ก เล ก ะ โอ 7) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ได ้ 2 ร ู ป แบ บ 
ค ื อ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ไม ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร (n อ ก ๐ yclie electron transfer) แล ะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ เป ็ น 
ว ั ฏ จ ั ก ร (๐ ห ๐ 1 ๐ electron transfer) 


ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ไม ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร (ก อ ก ๐ ห ๕ ๐ electron transfer) เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น โด ย อ า ศั ย ร ะ บ บ แส ง ท ั ้ ง ส อ ง ร ะ บ บ ท ํ า ง า น ไน เว ล า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น แต ่ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย แย ก จ า ก ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ เข ้ า ใจ ได ้ ง ่ า ย 
ขึ ้ น โด ย เม ื ่ อ แส ง ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ร ง ค ว ั ต ถุ ขอ ง ร ะ บ บ แส ง || จ ะ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ถู ก ต ึ ง อ อ ก ไป จ า ก ก ๑ ล ๐ ย ่ ๐ ก ๐ อก! ๒ ๒ 6 จ น ท ํ า ให ้ 
ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น (อ % ๐ ๒ ๕ chl อ rophyll) แล ะ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ต ั ว อ อ ก ซิ ได ซ์ ท ี ่ แร ง ม า ก จ น ใน ท ี ่ ส ุ ด ส า ม า ร ถ 
ล ึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก น ้ า เข ้ า ม า ท ด แท น ได ้ โต ย ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง น ้ า อ อ ก เป ็ น พ * แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย น ้ ้ า น ี ้ ว ่ า 0 ท ๐ 01 ๐ | ษ 85 ห ร ื อ Hil's 6 อ ล ๐ ย ์ ๐ ๓ ซึ ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก น ้ ้ า น ี ้ จ ะ เข ้ า ม า ท ด แท น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ท ี ่ 
ห ล ุ ด อ อ ก ไป ใน ร ะ บ บ แส ง || 


- ซ์ «+  m ซ์ 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ไป จ า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ขอ ง ร ะ บ บ แส ง แ จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด ผ่ า น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
จ %« 4 LJ 
ต ่ า ง ๆ โด ย พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ ะ ถู ก น ํ า ไป ส ร ้ า ง TP ผ่ า น เอ น ไซ ม ์ ATP synth ล se เร ี ย ก ก า ร ส ร ้ า ง ATP ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น 

ชู ร na ๕ 

แบ บ น ี ้ ว ่ า อ hot ๐ phosphorylation จ า ก น ั ้ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ก ล ั บ เข ้ า ไป ท ี ่ reaction center ขอ ง ร ะ บ บ แส ง | แท น เพ ร า ะ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เด ิ ม ขอ ง ร ะ บ บ แส ง | เอ ง ก ็ ถู ก แส ง ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ห ล ุ ด อ อ ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั น โด ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ถู ก ส ่ ง ต ่ อ ผ่ า น ต ั ว ร ั บ 
= « 4 เ = เง i ~~ ณิ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ า ง ๆ เห ม ื อ น ก ั บ ใน ร ะ บ บ แส ง || ส ุ ด ท ้ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ห ล ุ ด จ า ก ร ะ บ บ แส ง | จ ะ ม า ร ว ม ก ั บ ม ADP ก ล า ย เป ็ น 
NADPH ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 9 


Excited P700° (เต ๓ ๓ ห ื อ ก ๐ อ ก 1 ๓ ๐ 


Excited 5680* (reaction ๐ อ ก 1 อ ก 


- +  -= ww 
ภา พ ท 9 ก า ร ถ่ า ย ท อ ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ไม ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร (noncyclic electron transfer) 


ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ไม ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร น ี ้ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ๐6 ก ห่ 05 ก า 0515 เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ โด ย ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ า ง ๆ ร ว ม ถึ ง ร ะ บ บ แส ง จ ะ เร ี ย ง ต ั ว อ ย ู ่ บ น 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไท ล า ค อ ย ด ์ เม ื ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น โต ย พ ล ั ง ง า น แส ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ห ล ุ ต อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ แส ง แล ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ า ง ๆ พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ั ม |” จ า ก ใน ส โต ร ม า 
(stroma) เข ้ า ม า ส ะ ส ม ภา ย ใน thylakoid ่ น ท า ร ท ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด เป ็ น ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น โป ร ต อ น (proton gradient) 
ขึ ้ น ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ห ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน thylakoid |\umen จ ะ เก ิ ด แร ง ขั บ เค ล ื ่ อ น ไน ก า ร ผล ั ก ด ั น ให ้ ง” ไห ล ก ล ั บ อ อ ก ไป ย ั ง ธ ๒ ๒ ๐ ก า ล 
อ ี ก ค ร ั ้ ง ผ่ า น ท า ง เอ น ไซ ม ์ ATP ร ห ก ถํา ล 5 อ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ต อ ก ๐ 100 ก 050 ก ๐0/ ล ย ่ ว ก ใน ก า ร ส ร ้ า ง ATP ไต ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 10 


ใน ก ร ณี ท ี ่ ผล 06* ไม ่ ส า ม า ร ถ ห ม ุ น เว ี ย น ม า ใช ้ ได ้ ท ั น ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ แส ง | ไม ่ ส า ม า ร ถ ไ ป 
ร ว ม ก ั บ ผล 06* ได ้ เห ม ื อ น ป ก ต ิ ส ่ ง ผล ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ให ้ ม ี 
ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ล ต ต ํ า ล ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ส า ม า ร ถก ล ั บ เข ้ า ม า ล ู ่ ท ี ่ ร ะ บ บ แส ง ห น ึ ่ ง ได ้ ไห ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น แบ บ น ี ้ จ ั ด ว ่ า เป ็ น 
ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร (๐ ๐ ๐ electron transfer) ซึ ่ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี เพ ี ย ง A ไธ แต ่ ไม ่ ได ้ NADPH 
ร ว ม ไป ถึ ง จ ะ ไม ่ เก ิ ด อ hotolysis แล ะ ก า ร ผล ิ ต แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ขึ ้ น ด ั ง ภา พ ท ี ่ 11 ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
แบ บ ไม ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร แล ะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ต า ร า ง 2 


ต า ร า ง 2 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก ๐ ก ๐ ห ๐ 0 ๐ electron เก ล ก ร โอ ก แล ะ cyclic electron transfer 


ขอ เป ร ย บ เท ย บ Noncyclic electron transfer Cyclic electron transfer 


ร ะ บ บ แส ง ท ี ใช ้ ร ะ บ บ แส ง | แล ะ ร ะ บ บ แส ง || ร ะ บ บ แส ง | 


ไม ่ ม ี ก า ร ผล ิ ต ผล อ ค ๆ 
ก า ร ผล ิ ต ATP ม ี ก า ร ผล ิ ต ATP (๒ ก ๐ !00 ก ๐ ร 0 ก ๐ พ เ ไล น ์ อ ท ) 


76 


แพ เณ ฑ์ ฑ์ 

ihylakoid Memtbrane 

เย 

ภา พ ท ี ่ 10 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ไม ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร อ ธิ บ า ย โด ย ใช ้ ๐ ๕ ๓ @ ก า ๐5 ๓ 0 ย ๐ model (PQ ค ื อ ๒ เส ร ! ว ต ุ น | ก อ ก ธ , 
Cyt ค ื อ cytochrome, PC ค ื อ plastocyanin, Fd ค ื อ ferredoxin แล ะ NADP Red. ค ื อ NADP reductase) 


Excited P700° (reaction center) 


Photon 


‘ «๑ จ , จ » ' 
ภา พ ท 11 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร (cyclic electron transfer) 


บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ง า น ว ิ จ ั ย แล ะ ก า ร ศึ ก ษา จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ พ ย า ย า ม อ ธิ บ า ย แล ะ ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ไค พ ื ช จ ึ ง จ ํ า เป ็ น 
จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร อ ย ู ่ ท ั ้ ง ๆ ท ี ่ เป ็ น ก ล ไก ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เพ ี ย ง 16 ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ม NADPH 
ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ต ่ อ ไป แน ว ค ิ ด ห น ึ ่ ง อ ธิ บ า ย ไว ้ ว ่ า เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ATP : NAVPH ท ี ่ 
ต ้ อ ง น ํ า ไป ใช ้ ไม ่ ไต ้ เป ็ น 1 : 1 แต ่ จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ AP ม า ก ก ว ่ า ผล เวฟ ด ั ง น ั ้ น ถ้า ใช ้ เพ ี ย ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ไม ่ เป ็ น 
ว ั ฏ จ ั ก ร เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต A โธ และ NADPH ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 จ ะ ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น 
ได ้ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ใช ้ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร เส ร ิ ม เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง A โธ ให ้ เพ ี ย ง พ อ ได ้ 


3 ๕ : ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น (0 อ ๒ ๐ ๓ Fixation) 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น (๐ ล ๓ ๒๐ ก ก ็ % ล ย ่ ๐ ก ) เต ิ ม เร ี ย ก ว ่ า dark reacti อ n แต ่ ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ม ี 


ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ท ี ่ จ ะ ต ้ อ ง ม ี แส ง ทั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก เอ น ไซ ม ์ ห ล า ย ต ั ว ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี แส ง ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร 
ท ํ า ง า น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง ก ็ จ ั ด เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ค ื อ A โค แล ะ 
NADPH เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ใน พ ื ช อ า จ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แต ่ ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น 
ร ู ป แบ บ ใด ก ็ ต า ม ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ว ั ฏ จ ั ก ร ห น ึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ร ่ ว ม ก ั น เส ม อ ค ื อ ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น (Calvin ๐ ๕ ๑ ) 


ร ู ป แบ บ ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ สา ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 3 ร ู ป แบ บ ค ื อ 


1. ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ขอ ง พ ื ช 6. (๐: pathway) 
2. ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ขอ ง พ ื ซ 0, (Hatech-slack pathway) 
3. ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ขอ ง พ ื ช CAM 


@ ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ขอ ง พ ื ช ๐. (6, p ล athway) 


~~ « เ : | 1๕ ส ๒ ww ow ww ๕ %« a 
ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ใน พ ื ช 6, จ ะ เก ิ ต ขึ ้ น ผ่ า น ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น (0 ล | ท ก ๐ ษ ๕ |@) โด ย ต ร ง ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ท ี ่ 
PE ะ aE 
เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส โต ร ม า (5 ๒ ๐ ก า ล ) ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขั น ต อ น ห ล ั ก 3 ขั น ต อ น ค ื อ 


1. ขั ้ น ต อ น ค า ร ์ บ อ ก ซิ เล ชั น (๐ ล ก 5 ๐ % ท ย ่ อ ก ) เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ส า ร ค า ร ์ บ อ น 5 อ ะ ต อ ม ค ื อ ก ๋ ย น |656-1.5- 
bisphosphate (RuBP) ร ว ม ต ั ว ก ั บ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ เก ิ ด เป ็ น ส า ร ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร จ ึ ง แต ก ต ั ว 
อ อ ก เป ็ น ส า ร ค า ร ์ บ อ น 3 อ ะ ต อ ม ค ื อ ส า ร 3-phosphoglycerate (P&A) จ ํ า น ว น 2 โม เล ก ุ ล ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ถื อ ว ่ า 6๕ 6 เป ็ น ส า ร 
ท ี ่ เส ถี ย ร ต ั ว แร ก ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น ชั ้ น ต อ น น ี ้ เป ็ น ชั ้ น ต อ น ท ี ่ ถู ก เร ่ ง โด ย เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ เอ น ไซ ม ์ ร ู บ ิ ส โก 
(RuBisCO: ribulose bisphosphate carboxylase/oxygenase) ซึ ่ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น โป ร ต ี น ชน ิ ต ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ไน โล ก 


2. ขั ้ น ต อ น ร ี ต ั ก ชั น (อ ๕ บ ๐ ย อก) เป็ น ชั ้ น ต อ น ท ี ่ 3- อ ๐ sphoglyeerate (P6A) ถู ก ร ี ต ิ ว ข์ โต ย อ า ศั ย ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ 
ได ้ ม า จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง ค ื อ ATP แล ะ NAVPH ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น ๕ ๐ ceraldehyde-3-phosphate (83P ห ร ื อ P@AL) ซึ ่ ง 
ถื อ ว ่ า เป ็ น น ้ า ต า ล ต ั ว แร ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย 63 บ า ง โม เล ก ุ ล จ ะ ถู ก ส ่ ง อ อ ก น อ ก ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ เพ ื ่ อ ร ว ม ต ั ว ก ั น เป ็ น ก ล ู โค ส แล ะ 
ซู โค ร ส ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป ใช ้ ต ่ อ ไป 


3. ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง ให ม ่ (อ 96 ก อ ย ่ ๐ ก ) เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ค 86 ขึ ้ น ม า เพ ื ่ อ ก ล ั บ ไป ใช ้ ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า เร ิ ่ ม จ า ก 3 โม เล ก ุ ล ขอ ง พ บ 8 เม ื ่ อ ร ว ม ก ั บ 3 โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ จ ะ ได ้ เป ็ น 6 โม เล ก ุ ล 
ขอ ง P๕6 ค ด แล ะ 63P ต า ม ล ํ า ด ั บ เม ื ่ อ ต ้ อ ง ก า ร จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ น ้ า ต า ล ! ท ่ อ 56 จ ะ ม ี ก า ร น ํ า โม เล ก ุ ล ขอ ง 63P 1 โม เล ก ุ ล 
อ อ ก ไป เป ็ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ อ ี ก 5 โม เล ก ุ ล ขอ ง 63P น ํ า ก ล ั บ ม า ส ร ้ า ง เป ็ น ค น 86 3 โม เล ก ุ ล ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง น อ ก จ า ก น ี ้ 
ใน ขั ้ น ต อ น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า A โ เข ้ า ม า ใช ้ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ให ้ ก ั บ 636 เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส บ 8 ให ม ่ ได ้ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ พ ื ช 
จ ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ น ้ า ต า ล ไต ร โอ ส (t ท ๐s@) ด ั ง น ั ้ น ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น จ ึ ง ต ้ อ ง ห ม ุ น ท ั ้ ง ห ม ด 3 ร อ บ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 12 


@ ๐๐, 


Coarboxylation 
(ใช ้ เอ น ไซ ม ์ เง ิ น ๒ ๒ ๐ ๐ ) 


๑ ๐ ๐ ๑ 
 @ ๐ ๑ ๐ ๐ ๐ ๐  “@ ๐ ๐ 
3 RUBP แน 
ฉุด ค” 


๒ ๑ 
ก ด ) ๕ ' ” ย ์ น แล ด 
ง 6 /”- @ ๑ ๐ ๑ ๐๐ [ เพ 
@ ๑ ๐ ๐ ๑ +-@ ๐ ๑ ๐ อ ล อ 


1 ก ร 6 PGAL / G3P 
(๐ , 3 น ต 60 
ภา พ ท ี ่ 12 ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น (Calvin ๐ ห ๓ อ ) ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ น ้ า ต า ล t ท ่ ๐ 5@ 1 โม เล ก ุ ล 


เอ น ไซ ม ์ ร ู บ ิ ส โก (ศิ น 8 เ 5๐0: ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase) เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ที ่ 
ส า ม า ร ถ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ๐ ๑ ๒๐ % ท ล ย ่ อ ก (ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ) แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ๐ %/06 ก ล ย ่ ๐ ก (ก า ร ต ร ึ ง อ อ ก ซิ เจ น ) ต ั ง น ั ้ น ใน บ า ง 
ก ร ณี เช ่ น ใน ก ร ณี ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น ป า ก ไบ พ ื ช ป ิ ด ท ํ า ให ้ ส ั ต ส ่ ว น ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ 
ต ่ อ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า ล ง ส ่ ง ผล ให ้ ' บ ๒ เร ๐ ๐ ไป จ ั บ ก ั บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ม า ก ก ว ่ า แท น เม ื ่ อ ค ิ น 86 ไป ร ว ม ก ั บ แก ้ ส อ อ ก ซึ เจ น แล ้ ว 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ ได ้ เป ็ น 66/ (๐.) 1 โม เล ก ุ ล แล ะ อ 080 ๐ 91 ๐ ๐ เล 16 (๐) 1 โม เล ก ุ ล ซึ ่ ง เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ พ ื ช ไ ม ่ ส า ม า ร ถ 
ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ ท ั น ท ี ต ้ อ ง ผ่ า น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ี ก ห ล า ย ขั ้ น ต อ น ร ว ม ท ั ้ ง ย ั ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP จ า ก 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แบ บ ใช ้ แส ง ม า ใช ้ อ ี ก ด ้ ว ย เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ม า เป ็ น ? ๕ ค ส ํ า ห ร ั บ ห ม ุ น เว ี ย น ก ล ั บ ม า ใช ้ ให ม ่ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ น ้ า ต า ล โด ย ร ว ม ใน ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ จ ึ ง ล ด ล ง เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ค ิ น 86 ร ว ม ก ั บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ผ่ า น ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ 
oxygenase ขอ ง เณ ธร ๐ ๐ น ี ้ ว ่ า ก า ร ห า ย ใจ แส ง (photorespirati อ n) 


@ ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ขอ ง พ ื ช ๐ , (๐ , pathway) 


พ ื ช 6. จ ะ ม ี ร ะ บ บ ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ด ้ ว ย ล เห i ท ๐ ๐ ๑ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ซึ ่ ง จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส า ร ท ี ่ 
เส ถี ย ร เป ็ น ต ั ว แร ก ค ื อ ส า ร ค า ร ์ บ อ น 3 อ ะ ต อ ม (6๐7) จ ึ ง เร ี ย ก พ ื ช ก ลุ ่ ม น ี ้ ว ่ า พ ื ช 0. ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ก ล ุ ่ ม พ ื ช ท ี ่ ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด แล ะ พ บ 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ธร ร ม ชา ต ิ ใน ขณะ ท ี ่ พ ื ช 0, ม ั ก เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ถิ ่ น ก ํ า เน ิ ด ใน เข ต ศู น ย ์ ส ู ต ร เช ่ น ข้ า ว โพ ด ข้ า ว ฟา ง อ ้ อ ย ห ญ ้ า แพ ร ก 
ห ญ ้ า แห ้ ว ห ม ู ผัก โข ม จ ี น ผัก เป ็ ด แล ะ บ า น ไม ่ ร ู ้ โร ย พ ื ช ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง ก า ย ว ิ ภา ค (ล ก ล ๐ ก า ษ ) ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ื ช 0, ต ร ง ท ี ่ ชั ้ น es ๐ phyl| ขอ ง ใบ ค ิ จ ไม ป่ สามารถ น ต ก อ อ ก ได ้ เป ็ น ชั ้ น palisade ท ท ธร อ ถ ท ห !| ห ร ื อ spongy 
ก ท ธร อ ตก 1 ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก จ ะ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ล ้ อ ม ร อ บ ส ่ ว น ขอ ง ๒ แก ย |6 sheath ๐ ๑ | น อ ก จ า ก น ี ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๒ น ก ๕ 6 sheath 
๐ อ แ | ใน พ ื ช 0, จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ อ ย ู ่ ภา ย ใน ขณะ ท ี ่ bundle sheath cel! ขอ ง พ ื ช ซ 0. จะ 
ม ี ขน า ด เล ็ ก แล ะ ไม ่ ม ี ci ๐ ๐ p! ล st อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ ขอ ง พ ื ช 0, นี ้ ว ่ า 
Kranz anatomy โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง ก า ย ว ิ ภา ค ขอ ง ใบ พ ื ช 0: แล ะ ใบ พ ื ช 0, แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 13 


Guord cell --- 


dd ง - 
ภา พ ท ี 13 ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ท า ง ก า ย ว ิ ภา ค ขอ ง ใบ พ ื ช ๐0. แล ะ ใบ พ ื ช 0, 


ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง พ ื ช ๐» แล ะ พ ื ช 0, ใน ด ้ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง พ บ ว ่ า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ใน พ ื ช ๐ , 
จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น 2 ค ร ั ้ ง โด ย ค ร ั ้ ง แร ก จ ะ ถู ก ต ร ึ ง ใน เซ ล ล ์ ม ี โซ ฟิ ล ล ์ โต ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ PEP carboxylase ซึ ่ ง จ ะ ต ร ึ ง 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ใน ร ู ป ขอ ง พ ๐ 0: ผ่ า น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ค า ร ์ บ อ น ิ ก แอ น ไฮ เต ร ส (๐ ๑ 0 ๐ ก 6 anhydrase) 
โด ย ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ถู ก ต ร ึ ง น ี ้ จ ะ ไป ร ว ม ต ั ว ก ั บ phosphoenolpyruvate (PEP) เก ิ ด เป ็ น ส า ร ค า ร ์ บ อ น 4 อ ะ ต อ ม ต ั ว แร ก ค ื อ 
oxaloacetate (OAA) แล ้ ว ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น ม า เล ต (malate) ก ่ อ น จ ะ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ต ่ อ ไป ย ั ง bundie sheath ๐ ๑ !| เม ื ่ อ malate 
เค ล ื ่ อ น ม า ถึ ง บ ร ิ เว ณ ๒ บ ndle ร ท อ ล ป ่ า ๐ ๑ ! จ ะ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ค ร ั ้ ง 
ท ี ่ 2 ได ้ โด ย ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ค ร ั ้ ง น ี ้ จ ะ ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ก ๒ ๒ 15 ๐ 0 เพ ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ส ว ิ น (๐ ล | ท ก ๐ ห ๑ ) ส ่ ว น ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
ค า ร ์ บ อ น 3 อ ะ ต อ ม ท ี ่ เห ล ื อ (ไพ ร ู เว ต ) ก ็ จ ะ ห ม ุ น เว ี ย น ก ล ั บ ไป ร ั บ ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 14 ว ิ ถี ก า ร ต ร ึ ง 
ค า ร ์ บ อ น ขอ ง พ ื ช ๕ , น ี ้ อ า จ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า atch-Slack pathway 


@co, 


tw 


Bundle Sheath Cell 5 ซี 


ภา พ ท ี ่ 14 ก ล ไก ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ใน พ ื ช 0, 


ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง แบ บ น ี ้ จ ึ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ พ ื ช ๐ , เอ า ชน ะ ก า ร เก ิ ด 
photorespiration ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก PEP carb อ oxylase แต ก ต ่ า ง จ า ก เอ น ไซ ม์ ร ู บ ิ ส โก ต ร ง ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ PEP carboxylase 
จ ะ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ได ้ อ ย ่ า ง เด ี ย ว ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ได ้ ต ั ง น ั ้ น ถึ ง แม ้ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม จ ะ ม ี 
ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ม า ก เพ ี ย ง ใด เช ล ล ์ ใน ชั ้ น ม ี โซ ฟิ ล ล ์ ก ็ ส า ม า ร ถ ต ร ึ ง ได ้ แต ่ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ เท ่ า น ั ้ น ด ้ ว ย เห ต ุ ผล น ี ้ 
พ ื ช 0, จ ึ ง ส า ม า ร ถ ล ด โอ ก า ส ไน ก า ร เก ิ ด ๒ ก ๐ 1 ๐ 188 เ ฆ่า 8 ย่ อ ก ไป ได ้ ม า ก ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ท า ง ก า ย ว ิ ภา ค ขอ ง พ ื ช 6 ๐, ท ี ่ ม ี 
ก า ร น ํ า เอ า ชั ้ น ขอ ง ก า อ 5 ๐ 0 ก | ล ้ อ ม ร อ บ ๒ น ก ส 6 sheath ๐ ๐ [ ท ํ า ให ้ โอ ก า ส ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ก ๒ [5 ๐ ๐ ใน อ น ท ส ไอ sheath cell ไป 
จ ั บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ม ี น ้ อ ย ม า ก ก า ร เก ิ ต อ ก ๐ ๒ ๐5 ๒ ๒ @ ย ี ๐ ก จ ึ ง ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ล ด ล ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง พ ื ช 0 ๐. แล ะ พ ื ช 60, 
ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 3 


ต า ร า ง 3 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง พ ื ช ๐ . แล ะ พ ื ช 0. ท า ง ด ้ า น ก า ย ว ิ ภา ค แล ะ ด ้ า น ก ล ไก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


ไม ่ ม ี ก า ร แย ก อ อ ก เป ็ น 2 ขั น 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๒ แก ส |6 sheath cell ไม ่ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ภา ย ใน 
จ ํ า น ว น ค ร ั ง ใน ก า ร ต ร ึ ง C0, ห ค ต ผ ด | 2 ค ร ั ้ ง (ค ร ั ้ ง แร ก ใน ร ู ป 0๐0:) 


ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 - ๒ น ก ต ์ | ธ sheath cell 
ค ร ง ท 1 - PEP carboxylase 
ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 - | จ ิ น ๒ เร ๐ ๐ 


ไม ่ เก ิ ด 0 ก ๐ 1 ๐ 6650 ส มี อ ท 


@ ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ใน พ ื ช AM 


พ ื ช CAM (๐ 55 น 1 ล ๐ ๐ อ สก acd metabolism) เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ท ี ่ 
น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ม ี ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน พ ื ช ๐ , แต ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั บ พ ื ช 0, ต ร ง ท ี ่ ถ้า เป ็ น พ ื ช 
0. กระ บ ว น ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ จ ะ อ า ศั ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ใบ พ ื ช ขณะ ท ี ่ พ ื ช A พ จ ะ อ า ศั ย 
ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ช่ ว ง เว ล า ท ั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก พ ื ช ค A พ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน เข ต ร ้ อ น จ ะ ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ช่ ว ง เว ล า ใน ก า ร เป ิ ด 
ป า ก ใบ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ื ช AM เช ่ น ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ส ั บ ป ะ ร ต ก ล ้ ว ย ไม ้ ศร น า ร า ย ณ์ ว ่ า น ห า ง จ ร ะ เข ้ เป ็ น ต ้ น 


พ ื ช ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน เข ต ร ้ อ น โด ย เฉ พ า ะ ใน เข ต ท ะ เล ท ร า ย ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ค ่ อ น ข้ า ง แห ้ ง แล ้ ง ด ั ง น ั ้ น พ ื ช ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี 
ช่ ว ง เว ล า ใน ก า ร เป ิ ด ป ิ ต ป า ก ใบ แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ื ช ป ก ต ิ ก ล ่ า ว ค ื อ พ ื ช AM จ ะ ม ี ก า ร ป ี ด ป า ก ใบ ใน ต อ น ก ล า ง ว ั น เพ ื ่ อ ล ต ก า ร 
ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า อ อ ก ล สู่ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ม า ก เก ิ น ไป แต ่ จ ะ เป ิ ด ป า ก ใบ ใน ต อ น ก ล า ง ค ื น แท น เม ื ่ อ ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ป า ก ไบ ขอ ง พ ื ช ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
เป ล ี ่ ย น ไป จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ ก ล ไก ใน ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ขอ ง พ ื ช ช น ิ ด น ี ้ แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ื ช ท ั ่ ว ไป ค ื อ ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ 
จ ะ เก ิ ต ได ้ แค ่ ใน ต อ น ก ล า ง ค ื น ไน ช่ ว ง ท ี ่ ป า ก ใบ เป ิ ด เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง ขั ด ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง 
ก ล า ง ว ั น ด ั ง น ั ้ น ก ล ไก ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง พ ื ช ล พ จ ึ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป 


ก ล ไก ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น แบ บ พ ื ช ๕ ด พ ห จ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ พ ื ช ๐. ก ล ่ า ว ค ื อ ม ี ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น 4 อ ะ ต อ ม ค ื อ 0 ค ล โด ย ใช ้ เอ น ไซ ม ์ PEP carbvoxylase เซ ่ น เด ี ย ว ก ั น แต ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ เก ิ ด ขึ ้ น เฉ พ า ะ 
ใน ต อ น ก ล า ง ค ื น เท ่ า น ั ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ป า ก ไบ ขอ ง พ ื ช ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ เป ิ ด ใน เว ล า ก ล า ง ค ื น แล ะ ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม ส า ร ค า ร ์ บ อ น 4 อ ะ ต อ ม 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เก ็ บ ส ะ ส ม ใน ร ู ป ขอ ง ก ร ต ม า ล ิ ก (maiic acid) ภา ย ใน แว ค ิ ว โอ ล ไว ้ ต ล อ ด ช่ ว ง เว ล า ก ล า ง ค ื น แต ่ เม ื ่ อ ถึ ง ต อ น ก ล า ง ว ั น 
ป า ก ไบ ขอ ง พ ื ช บ ิ ด พ ื ช A พ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า เอ า ก ล เอ ! ท ี ่ เก ็ บ ส ะ ส ม ไว ้ ใน แว ค ิ ว โอ ล ไป ป ล ด ป ล ่ อ ย แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ค ์ 
ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ใน ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ส ว ิ น ซึ ่ ง ถื อ เป ็ น ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ ป ร ิ ม า ณ 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง แก ้ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ขอ ง พ ื ช พ ว ก น ี ้ ส ู ง แล ะ ส า ม า ร ถ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร เก ิ ด photorespiration ไต ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน 
พ ื ช 0, ส ํ า ห ร ั บ อ yr น v ล ate ที ่ เห ล ื อ จ ะ เก ็ บ ส ะ ส ม ใน ร ู ป ขอ ง แบ ้ ง ภา ย ไน ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ แล ะ ส า ม า ร ถ ส ล า ย ม า ใช ้ เป ็ น อ yr น vate 
ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ได ้ เม ื ่ อ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ก ล ไก ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง พ ื ช CA พ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 15 


ธา 


ส 4 
ภา พ ท 15 ก ล ไก ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ขอ ง พ ื ช CAM 


ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


@ ค ว า ม เข ้ ม แส ง (แต ท 6 เก 1 อ ก ร 1 


ป ั ้ จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แล ะ ม ี บ ท บ า ท อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม แส ง โต ย ถ้า เพ ิ ่ ม 
ค ว า ม เข ้ ม แส ง ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ถึ ง ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม แล ง ค ํ า ห น ึ ่ ง 
ที ่ ถึ ง แม ้ จ ะ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม แส ง ม า ก ก ว ่ า น ี ้ อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง จ ะ ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ เร ี ย ก ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม แส ง ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เร ิ ่ ม ค ง ท ี ่ น ี ้ ว ่ า จ ุ ด อ ื ่ ม ต ั ว แส ง (light saturation point) แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า เม ื ่ อ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ส ู ง เก ิ น 
จ ุ ด อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง แส ง แล ้ ว แส ง จ ะ ไม ่ ใช ่ บ ั ้ จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง แต ่ จ ะ เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย อ ื ่ น แท น เช ่ น ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ เป ็ น ต ั น ก ร า ฟ ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เข ้ ม แส ง แล ะ อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง 


~~ A a ง ผู 
พ ชน เร ย ก ว า |! เ ight-response curve 


ศั a เ dd ส ๆ ea , ผ่ ” จ 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี อ ี ก ค ่ า ห น ึ ่ ง ท ี ค ว ร ท ร า บ ค ื อ ค ่ า ไล ท ์ ค อ ม เพ น เซ ซั น (แฮ ก ! ๐ ๐ ก า อ ก ร ล ย ์ อ ก point) ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม เข ้ ม 
ค wa te ะ ~~ ๒ 
แส ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ พ ื ชม ี อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ จ า ก ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
+ a # A 
เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร ป ล ่ อ ย แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก ม า (C0, บ ptake = C0; ev อ lutien) ซึ ่ ง เม ื ่ อ 
ส ม ง ค 6 _ CS a 
พ ิ จ า ร ณา จ า ก ใน ก ร า ฟ เ ight-response curve ค ํ า light compensation point ค ื อ จ ุ ต ต ั ต แก น % ขอ ง ก ร า ฟ ต ั ง ภา พ ท ี 16 
7 ส 4 *. ต มา น ea & a « ; 
ถ้า ป ล ู ก พ ื ช ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม แส ง ส ู ง ก ว ่ า ค ่ า แฮ ่ ก ! compensatien point จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ส ู ง ก ว ่ า อ ั ต ร า ก า ร 
เง « : dda 9 ด 2 
ห า ย ใจ ท ํ า ให ้ พ ื ช ส า ม า ร ถ เ ต ิ บ โต ไต ้ แต ่ ถ้า ป ล ู ก พ ื ช ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม แส ง ต ํ า ก ว ่ า ค ่ า แฮ่ ก! compensation point จ ะ ท ํ า ให ้ พ ื ช 
ะ df %« CJ ” = -“ ศา df จ « จ « + %« 4 
ต า ย ท ั ง น ี เพ ร า ะ อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ เก ิ ด ขี น ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า อ ั ต ร า ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง พ ื ช 


ซ 1 ea - เว » - d PE | จ da a 

ใน ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ะ ห ว ่ า ง พ ื ช ส ก ุ ล เด ี ย ว ก ั น แต ่ พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ป ล ู ก ก ล า ง แจ ้ ง (ร น ท plant) ขณะ ท ี พ ื ช อ ี ก 
- <4 ่ ๑ 4 re 4 ow งะ a ง เ - 
ซน ิ ด ห น ึ ่ ง เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ป ล ู ก ใน ท ี ่ ร ่ ม (ร ก ล ๕ ๑ plant) เม ื อ ว ั ด อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ส ุ ท ธิ แล ้ ว ส ร ้ า ง อ อ ก ม า เป ็ น [เฮ ก ! resp ๐ ns อ 
curve เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น พ บ ว ่ า พ ื ช ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ร ่ ม (shade plant) จ ะ ม ี ค ่ า แฮ ท! compensation point ต ํ า ก ว ่ า พ ื ช ท ี ่ ป ล ู ก 
ก ล า ง แจ ้ ง (ร บ ก piante) ทั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก พ ื ช ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ร ั ม ม ี โอ ก า ส ได ้ ร ั บ แส ง น ้ อ ย ก ว ่ า พ ื ช ก ล า ง แจ ้ ง ด ั ง น ั ้ น ก า ร ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ พ ื ช ใ น 
ก กก ร ร ก ร ร ร ร ง ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ท ี ่ น ้ อ ย ก ว ่ า พ ื ช ก ลา ง แจ ้ ง ใน ก า ร ท ํ า ให ้ ถึ ง จ ุ ด ส ม ค ุ ล ห ร ื อ light 
compensation point แล ะ ต ถ้า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า จ ุ ด อ ิ ม ต ั ว แส ง จ ะ พ บ ว ่ า พ ื ช ท ี ่ ป ล ู ก ก ล า ง แจ ้ ง จ ะ ม ี ค ่ า จ ุ ต อ ื ่ ม ต ั ว แส ง ส ู ง ก ว ่ า 
ค Yow 
กา น อา อา หก ร ร อก ๆ 9 ล อ ค ง ส ศา ส PES 25“ 

๕ ๕ , ๓ ส oh + _ 9 

ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ก ว ่ า พ ื ช ท ี ่ ป ล ู ก ใน ท ี ร ่ ม ดั ง ภา พ ท ี 17 


Light saturation point =~ 
อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เร ิ ่ ม ค ง ท ี ่ 


แล ง ไม ไร ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ต ่ อ ย ั ต ร า ก า ร ล สังเคราะห์ ด ้ ว ย 
แล ง อ ี ก ต ่ อ ไป แต ่ อ า จ จ ะ เป ็ น ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น แท น เช ่ น 


อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง ๐ ๐ , ส ุ ท ธิ (แท ๐ | ก ก * 57) 
on 


0 200 400 600 800 1000 
ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง (| ย ท ๐ | ท ร 57) 


ภา พ ท ี ่ 16 ก ร า ฟ แฮ ก! response curve 


พ ื ช ท ี ่ อ ย ู ่ ก ล า ง แจ ้ ง (ร บ ก อ เฮ ก 1) 


ต ่ า แฮ ท 1 ร อ 1 บ แฮ ห ี อ ก p ๐ เ ก ! ขอ ง พ ื ช ท ี ่ อ ย ู ่ ไน ท ี ่ ร ่ ม จ ะ ม ี ค ่ า 
ต ํ า ก ว ่ า ต่า แลก! sat น ะ a ๒ ๐ ก p ๐ เ ค! ขอ ง พ ื ช ท ี ่ อ ย ู ่ ก ล า ง แจ ้ ง 


อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง ๐ ๐ , ส ุ ท ธิ (แก า ๐ | ท 57) 


ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ( แ แ ฑ ๓ ๐ | ก า * 57) 
ภา พ ท ี ่ 17 ก ร า ฟ | แฮ ท! resp ๐ ทร e อ น เล เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ะ ห ว ่ า ง บ ก plant แล ะ shade plant 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง แก ๊ ส ต คา ไต อ อ ก ไซ ด ์ ภา ย น อ ก (ambient ๐ 0 ๐ ๐ ๓ ๐ อ ก ๒ ล ย ่ อ ก 


ค ว า ม เข ้ ม ชั น ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ภา ย น อ ก ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ ใน เร ื ่ อ ง 

ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม แส ง ก ล ่ า ว ค ื อ เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ภา ย น อ ก ม า ก ขึ ้ น ก ็ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ อ ั ต ร า ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เพ ิ ่ ม ชื ้ น แต ่ เม ื ่ อ ถึ ง ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ค ่ า ห น ึ ่ ง ท ี ่ เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต์ ม า ก ก ว ่ า น ี ้ อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช ก ็ จ ะ ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ เร ี ย ก ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง แก ๊ ส 
ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เร ิ ่ ม ค ง ท ี ่ น ี ้ ว ่ า จ ุ ต อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ 
(CO, ร ส ใน เล ข่ อ ห point) แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ห ล ั ง จ า ก จ ุ ด อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ บ ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง อ ื ่ น แท น 
เช ่ น ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น พ ย 8P เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ ไน ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ล ว ิ น ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก ั บ เร ื ่ อ ง ค ว า ม เข ้ ม แส ง ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ภา ย น อ ก ท ี ่ ท ํ า ให ้ พ ื ชม ี ก า ร ต รึ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า ท ี ่ 
พ ื ช ป ล ่ อ ย แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ อ อ ก ม า จ า ก ก า ร ห า ย ใจ เร ี ย ก ค ่ า น ี ้ ว ่ า ค ่ า C0, compensation point 


เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า C0, ๐ ๐ ๓ ๒ 6 ก ธ อ ย ์ 0 ก point ร ะ ห ว ่ า ง พ ื ช 0, แล ะ พ ื ช 0, พ บ ว ่ า ใน พ ื ช 6, ค่ า 0, 
compensation point น ี ้ จ ะ ม ี ค ่ า น ้ อ ย ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก พ ื ช 0, ม ี ก ล ไก ใน ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ ๐ 0, เข ้ า ไป ใน ๒ น ก ส |6 sheath eell 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด photvorespiration ได ้ น ้ อ ย ม า ก ค ่ า C0, ๐ ๐ ๓ ๒ 6 ก ธ ส น ่ ว ท point จ ึ ง ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า พ ื ช ๐. ซึ ่ ง ม ี ก า ร เก ิ ต 
photorespiration ขน ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า CO;, saturation point จ ะ พ บ ว ่ า พ ื ช 0. ม ี ค ่ า ส ู ง ก ว ่ า พ ื ช 0, ท ี ่ เป ็ น 
เช ่ น น ี ้ เพ ร า ะ พ ื ช 0, ใช ้ เอ น ไซ ม ์ PEP carboxy เ ล se เป ็ น ต ั ว ห ล ั ก ใน ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต์ จ า ก ภา ย น อ ก ก ่ อ น จ ะ 
เก ิ ด ก า ร ต ร ึ ง ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง โด ย ใช ้ เอ น ไซ ม ์ "น ๒ เธ ๐ ๐ ภา ย ใน อ น ก ส เอ sheath ๐ || ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า PEP ๐ ล ๒ ๐ 0% ท ล 5 อ ซึ ่ ง ม ี 
ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ก ว ่ า ก ๒ เร ๐ ม า ก ย ่ อ ม ถึ ง จ ุ ด อ ิ ่ ม ต ั ว เร ็ ว ก ว ่ า พ ื ช 6; ท ี ่ ใช ้ ก ๒ [5 ๐ ๐ 0 ใน ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น โด ย ต ร ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 18 


ป ซี SS = 


อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง C0, สุ ท ธิ (แก ก ๐ | ท? 87) 


0 2 40 60 80 100 
ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก ๊ า ซ ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ใน บ ป ร ร ย า ก า ศ (๒๒ ๓) 


ภา พ ท ี ่ 18 C0, 1 อ 500 ก ร 8 ๐ บ พ อ ร ะ ห ว ่ า ง พ ื ช 0. แล ะ พ ื ช 0 ๐, 


@ อ ุ ณ ห ภู ม ิ (Temperature) 

อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ็ น บ ั จ จ ั ย ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ด ้ ว ย เช่ น ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ย ่ อ ม ม ี ผล 
ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ พ ื ช โด ย ท ั ่ ว ไป เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น แน ว โน ้ ม ขอ ง อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง ใน พ ื ช 0๐, จ ะ ล ด ต ํ า ล ง ม า ก ก ว ่ า พ ื ช 0, เน ื ่ อ ง จ า ก เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส 
ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ต ่ อ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ล ต ล ง ท ํ า ให ้ พ ื ช ๐ . ม ี โอ ก า ส เก ิ ด อ ๐ 106650 แ 8 ย ่ ๐ ก ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ พ ื ช ๐ , จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร 
เก ิ ด อ ก ๐ ๒ ๓ ๐ ธ ญ่ เล ข่ อ ท ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ภา พ ท ี ่ 19 แต ่ ถ้า เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ ส ู ง ขึ ้ น ก ว ่ า เด ิ ม ม า ก ขึ ้ น อ ี ก ท ั ้ ง พ ื ช ๐ . แล ะ พ ื ช ๐ , 
จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ล ด ล ง เน ื ่ อ ง จ า ก เอ น ไซ ม ์ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ชี ว เค ม ี ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 


เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เส ี ย ส ภา พ ธร ร ม ชา ต ิ ขึ ้ น (denaturation) 


ค ่ า @ น ฮ ก ร ั น เท “ท ไอ เฮ ่ (โม ล ขอ ง ๐ ๐ , ต ่ อ โม ล ขอ ง ใ ฟ ต อ น ) 


0 % 20 30 40 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใบ (“๐ 


ภา พ ท ี ่ 19 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก ั บ พ ื ช ๐ 0. แล ะ พ ื ช 0, 


บ ท ท ี ่ 8 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ แล ะ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ 
(Animal โ ไ ร ร น อ ร and Homeostasis) 


ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ ก า ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขั ้ น (๒ ๐! ๐ 6๐8! ๐g ล ก iz ล ช่ อ ก ) ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน 
บ ท ท ี ่ 1 ส ํ า ห ร ั บ ส ั ต ว ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ (เท น | น่ ๐6! แน! ส 6 organism) ซึ ่ ง ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เฉ พ า ะ ส ่ ว น เร ี ย ก ว ่ า เน ื ้ อ เย ื ่ อ (ย ่ ะ 8 แ อ ) โด ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ ห ล า ย ชน ิ ด จ ะ ร ว ม ก ั น เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ แล ะ ก ล า ย เป ็ น ร ่ า ง ก า ย 
ขอ ง ส ั ต ว ์ ได ้ ใน ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ พ ื ้ น ฐา น จ ึ ง ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก ล ไก 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ ใน บ ท น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ พ ื ้ น ฐา น แล ะ ก ล ไก ใน ก า ร ร ั ก ษา 
ด ุ ล ย ภา พ (ท ๐ ก @ ๐ 5 เล 8 เร) ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ พ ื ้ น ฐา น ( ธ ล 5 ๐ Animal Tissue) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ (ล ก เก า ล | tissue) เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง ใต อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 5 ชน ิ ด ค ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว (epithelial tissue) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ก ค ล ุ ม พ ื ้ น ผิ ว ต ่ า ง ๆ 
ท ั ้ ง ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ห ล ั ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น (๐ ๐ ก ๓ e ๐ ย ขอ ย ๋ 5 ร แอ ) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ย ื ด เห น ี ่ ย ว แล ะ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง 
ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ื ่ น เป ็ น ห ล ั ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ เล ื อ ด (๒ 1 ๐ ๐ ๕ ย ่ ะ 5 แอ ) ทํา ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แล ะ 
ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ก า น ร 0 น เล ก น ร ร ม ธ ) เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (ก อ พ ๐ น 8 
tissue) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั บ แล ะ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ร ว ม ถึ ง ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล 


0 เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว (Epithelial Tissue) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ง ซิ ต ต ิ ด ก ั น แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ชน ิ ด น ี ้ จ ะ ว า ง ต ั ว อ ย ู ่ บ น ฐา น ซึ ่ ง เป ็ น 
เส ้ น ใย (ก ิ ๒ @) ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ฐา น เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ๒ ส ร อ ท า ร ท 1 membrane เร ี ย ก ด ้ า น ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ basement 
ก า ร ท า ษ เ ล ท อ ว ่ า ด ้ า น ๒ ล 5 ล | ร น ท ้ อ ๐ 8 แล ะ เร ี ย ก ต ้ า น ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ อ ย ู ่ อ ิ ส ร ะ ส ั ม ผ ั สก ั บ ส ิ ่ ง แว ต ล ้ อ ม ว ่ า ต ้ า น ล pical 5 แท ้ ล ๐ 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว จ ะ ไม ่ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ต ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง ห ร ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท แท ร ก เข ้ า ม า ภา ย ใน น อ ก จ า ก น ี ้ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว บ า ง บ ร ิ เว ณ 
ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ท ด แท น เซ ล ล ์ ท ี ่ ต า ย ไป ได ้ เช ่ น ผิ ว ห น ั ง ห ร ื อ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ป ก ค ล ุ ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า 
covering epithelium กั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ อ ื ่ น ๆ เร ี ย ก ว ่ า พ ๐ difled 
epithelium ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย (ๆ | ล ก ส ่ น ! ส ก epithelium) 


ก า ร แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ เป ็ น covering epitheium แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม จ ํ า น ว น ชั ้ น ขอ ง เซ ล ล ์ 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ค ื อ simple epithelium เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว เพ ี ย ง ชั ้ น เด ี ย ว แล ะ stratified epithelium เป ็ น 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ พ บ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ม า ก ก ว ่ า 1 ชั ้ น บ น ๒ ล 5 อ ก า อก! ก ก อ ก า ๒ ra ๓ e น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ย ั ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว อ อ ก เป ็ น 3 ชน ิ ด ต า ม ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ค ื อ ร ู ป ร ่ า ง แบ น บ า ง (ร ณุ แล ก า 0 น 8) ร ู ป ร ่ า ง ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ล ู ก บ า ศก ์ (cuboidal!) 
แล ะ ร ู ป ร ่ า ง แบ บ แท ่ ง ท ร ง ก ร ะ บ อ ก (๐ ๐ ใบ Mn ล r) ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ น ํ า เก ณ ฑ์ ก า ร แบ ่ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ั ้ ง ต อ ง ป ร ะ เภ ท ม า ร ว ม ก ั น จ ะ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
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1. Simple squamous epithelium เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ร ู ป ร ่ า ง แบ น บ า ง เร ี ย ง ต ั ว เพ ี ย ง ชั ้ น เด ี ย ว 
ม ั ก เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ ท ี ่ พ บ ใน ถุ ง ล ม ป อ ต (ล | ๒ ๐ ๐ 86 ๐ ๑ |) เซ ล ล ์ ท ี ่ ผนัง ขอ ง 8 ๐ ก อก 5 
๐ ล ps แอ ใน ห น ่ ว ย ไต (ภา พ ท ี ่ 1 ก ) 

2. Simple cuboidal epithelium เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ร ู ป ร ่ า ง ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ล ู ก บ า ศก ์ เร ี ย ง ต ั ว เพ ี ย ง 
ชั ้ น เด ี ย ว ม ั ก จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห ล ั ง ส า ร แล ะ ก า ร ต ู ด ก ล ั บ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ่ อ ขด ได ส ่ ว น ต ้ น (อ ก 0 ก า ล | ๐ ๐ ก ห 0 ใน 6 ส 
ใน อ น เธ) แล ะ เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ่ อ ข ต ไต ส ่ ว น ป ล า ย (ส เธ!@| convoluted ! น อ น เอ ) (ภา พ ท ี ่ 1 ข ) 

3. Simple columnar อ ด ู ่ เท ท ล ไบ ๓ ท เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ ป ร ะ ท อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ร ู ป ร ่ า ง ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เร ี ย ง ต ั ว เพ ี ย ง ชั ้ น 
เด ี ย ว พ บ ได ้ ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ บ ุ ผิ ว ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ท ั ้ ง ห ม ด ย ก เว ้ น ห ล อ ด อ า ห า ร (๑ 800 ก ล 0 น 8) แล ะ ท ว า ร ห น ั ก ( ธ ก บ ๒8) (ภา พ ท ี ่ 20 ค ) 

4. 5 ย ลบ กิ ธ ส squamous epithelium เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ เร ี ย ง ต ั ว ห ล า ย ชั ้ น โด ย ชั ้ น บ น ส ุ ด เป ็ น 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ น บ า ง ส ่ ว น ต ้ า น ล ่ า ง ร ู ป ร ่ า ง ไม ่ ชั ด เจ น อ า จ เป ็ น ๐ แ ๒ ๐ เฮ ่ ล | ห ร ื อ ๐ ๐ | น ก า ก ล ก ็ ได ้ เช ่ น เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
บ ุ ผิ ว ห ล อ ด อ า ห า ร (อ ะ 00 ก ส ฐ น ธ ) 


ภา พ ท ี ่ 1 ต ั ว อ ย ่ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ร i ท ple sq ุ น ล mo น s epithelium (ก ) simple cuboidal epitheium ( ข ) 
simple columnar epithelium (ค ) แล ะ stratified ร ต ุ น ส ก า อ น ร ฮ ฏ (ช่า ธ ไ น ท ท (ง ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Glandular epithelium เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ ต ่ อ ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ห ล ั ่ ง 
ส า ร อ อ ก ส ู ่ ภา ย น อ ก โด ย ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ด จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ เก ิ ด ก า ร เว ้ า (invagination) เข ้ า ม า ภา ย ใน ชั ้ น ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น 
ที ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ถ้า เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว เค ล ื ่ อ น ล ง ม า ใน ชั ้ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น แล ้ ว ย ั ง ม ี ส ่ ว น ขอ ง ท ่ อ เห ล ื อ อ ย ู ่ จ ะ เก ิ ด เป ็ น ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ 
{exocrine gland) ขณะ ท ี ่ ถ้า ชั ้ น ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ล ง ม า แล ้ ว ไม ่ ม ี ท ่ อ แต ่ ม ี ห ล อ ต เล ื อ ด ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง โด ย ร อ บ ห ร ื อ 
แท ร ก เข ้ า ไป ภา ย ไน ต ่ อ ม จ ะ เก ิ ต เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (ล ก ฮ่ ๐ ๐ ก ่ ก 6 ฎ เ อ ก ส ) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ป ร ะ เภ ท ฮอร์โมน (ก ๐ ก า ๐ ก อ ) 
ท ี ่ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ก ร ะ แส เล ื อ ด 


@ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น (Connective Tissue) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น จ ั ด เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ท ุ ก ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โต ย ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เช ื ่ อ ม ห ร ื อ ป ร ะ ส า น ก ั บ 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ม ั ก ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ห ล ว ม ๆ แล ะ ม ี ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (๑ % ๒ ๒ ล ๐ @ ป น เล ะ 
matrix) ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ พ บ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว โด ย ท ั ่ ว ไป เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ก ั บ ส ่ ว น 
ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ห ล ั ก น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม พ ล ั ง ง า น ส ํ า ร อ ง ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ 
เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ร ว ม ถึ ง เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ห ร ื อ แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น เช ่ น 


1. เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น แท ้ จ ร ิ ง (๐ ๐ ก ก อ ๐ บ ั บ 6@ tissue proper) จ ั ด เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ท ี ่ พ บ ท ั ้ ง เส ้ น ไย แล ะ เซ ล ล ์ 
แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ย ่ อ ย ต า ม ค ว า ม ห น า แน ่ น แล ะ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง เส ้ น ใย ค ื อ | ๐ ๐ 56 (ส เอ 0 ไส 6) ๐ ๐ ท ท อ อ ปั ง ธ tissue เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
เก ี ่ ย ว พ ั น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ห ล า ย ชน ิ ด แล ะ เส ้ น ไย ภา ย ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ชน ิ ด น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว อ ย ่ า ง ห ล ว ม ๆ ไม ่ เป ็ น 
ร ะ เบ ี ย บ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม ต ่ อ ม ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย (ภา พ ท ี ่ 2 ก ) ขณะ ท ี ่ de ท se connective tissue 
เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ท ี ่ ม ี เส ้ น ไย จ ํ า น ว น ม า ก โด ย เฉ พ า ะ ค อ ล ล า เจ น ม ี จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ น ้ อ ย ก ว ่ า ใน | ๐ ๐ 5@ ๕ ๐ nnective น ร ร บ อ 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เอ ็ น (เอ ก ส ่ อ ก แล ะ แฮ ล ก อก!) ห ร ื อ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ชั ้ น ฮ อ ๑ ก 5 บ น ผิ ว ห น ั ง 

2. Adipose tissue เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ส ะ ส ม ไข ม ั น (a ส ip ๐ se ce ฝ ) เป ็ น ห ล ั ก อ า จ พ บ 
ห ล อ ต เล ื อ ด ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง จ ํ า น ว น ม า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไข ม ั น ท ี ่ พ บ ใน ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น แบ บ พ hite adipose tissue ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น แห ล ่ ง ส ะ ส ม ไข ม ั น ไห ้ ก ั บ ร ่ า ง ก า ย (ภา พ ท ี ่ 2 ข ) 

3. ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น (cartilage) เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ขน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ แข ็ ง แล ะ ม ี ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ บ า ง อ ย ่ า ง แล ะ เป ็ น แม ่ แบ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร เก ิ ด ก ร ะ ด ู ก ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ก ร ะ ด ู ก 
ฮ่ อ น (chondrocyte) อ ย ู ่ ภา ย ใน ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ล เท ่ ะ ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ไย พ ว ก ค อ ล ล า เจ น แล ะ อ ิ ล า ส ต ิ ก 
ก ั บ ส ่ ว น ขอ ง ส ก 0 น ก ๕ ร น ธร เส ก 6 ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร พ ว ก ก ษ อ ก เฮ ท เ 6 acid แล ะ chondrvitin sulfate เป ็ น ห ล ั ก (ภา พ ท ี ่ 2 ค ) 

4. ก ร ะ ด ู ก ห ร ื อ ก ร ะ ต ู ก แข ็ ง (๒ ๐ ๓ 6) เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ชน ิ ต พ ิ เศ ษ ที ่ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก ส ่ ว น ขอ ง 
ก า ล เท ่ ะ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ผล ึ ก ขอ ง แค ล เซ ี ย ม เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม แข ็ ง แร ง ม ี บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห ่ อ ห ุ ้ ม 
แล ะ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ร ว ม ถึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม แค ล เซ ี ย ม แล ะ ร ั ก ษา 
ร ะ ด ั บ ขอ ง แค ล เซ ี ย ม ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด เม ื ่ อ น ํ า ชิ ้ น ก ร ะ ด ู ก ม า ฝน ให ้ บ า ง พ บ ว ่ า ก ร ะ ด ู ก จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ใน ร ู ป แบ บ เฉ พ า ะ 
เร ี ย ก ร ะ บ บ ห ร ื อ ห น ่ ว ย น ี ้ ว ่ า | ฟ ล ง อ ก 8 เอ ก ร ห 8! อ ก า ห ร ื อ ๐ ร te ๐ ก โต ย แต ่ ล ะ ห น ่ ว ย จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ท ่ อ ห ร ื อ ช่ อ ง ท ี ่ ให ้ ห ล อ ด เล ื อ ด 
ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท เข ้ า ม า ได ้ ต ร ง ก ล า ง ขอ ง แต ่ ล ะ ร ะ บ บ เร ี ย ก ว ่ า |4 ล ง อ ๒ 5! ล ก ๐ ล ก ล | ถัด อ อ ก ม า จ ะ เห ็ น ก า ร เร ี ย ง 
ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ก ร ะ ด ู ก (๐ ste ๐ cyte) เป ็ น ชั ้ น ๆ (ภา พ ท ี ่ 2 ง ) 


ภา พ ท ี ่ 2 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น แท ้ จ ร ิ ง ชน ิ ต | ๐ ๐ 5@ connective tissue (ก ) 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไข ม ั น ( ข ) ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น (ค ) แล ะ ก ร ะ ด ู ก (ง ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เล ื อ ด (61 ๐ ๐ ๕ Tissue) 


เล ื อ ด เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ค ั ญ 
ห ล า ย อ ย ่ า ง ใน ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส ส า ร อ า ห า ร เก ล ื อ แร ่ ฮอร์โมน แล ะ ขอ ง เส ี ย ไป ย ั ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ 
ใน ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ ห ร ื อ ก ํ า จ ั ด อ อ ก ม า ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ เล ื อ ด ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ร ั ก ษา ส ม ต ุ ล ค ว า ม เป ็ น ก ร ด เบ ส ก า ร ก ํ า จ ั ด 
เช ื ้ อ โร ค แล ะ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ร ว ม ถึ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด 


เล ื อ ด ม น ุ ษ ย ์ โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ ม ี ป ร ะ ม า ณ 7.7% ขอ ง น ้ า ห น ั ก ต ั ว ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า เล ื อ ด จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ ม า ณ 5 
ล ิ ต ร ใน ผู ้ ห ญิ ง แล ะ ม ี ป ร ะ ม า ณ 5.5 ล ิ ต ร ใน ผู ้ ชา ย เม ื ่ อ น ํ า เล ื อ ด ไป บ ั ้ น (๐ อ ก แก ่ น 06) พ บ ว ่ า เล ื อ ด จ ะ แบ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 3 ชั ้ น ห ล ั ก 
ค ื อ ชั ้ น บ น ส ุ ด จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ล ว เร ี ย ก ว ่ า พ ล า ส ม า (อ เล รก า ล ) ชั ้ น ก ล า ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ใส แล ะ บ า ง เร ี ย ก ว ่ า buffy coat ซึ ่ ง เป ็ น ชั ้ น 
ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว แล ะ ชั ้ น ล ่ า ง ส ุ ด ท ี ่ ม ี ส ี แด ง เข ้ ม ค ื อ ส ่ ว น ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง เป ็ น ห ล ั ก อ า จ จ ะ ม ี เก ล ็ ต เล ื อ ต 
(platelets) ป ะ ป น อ ย ู ่ บ ้ า ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ั ้ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เซล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว แล ะ เก ล ็ ด เล ื อ ด ด ั ง ภา พ ท ี ่ 3 
ร า ย ล ะ เอ ี ย ต ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ใน เล ื อ ด จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ล ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป ใน บ ท ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น 
เล ื อ ด ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ภา พ ท ี ่ 3 ส ไล ต ์ ถา ว ร ๒ | ๐ ๐ ๕ ธ ก อ ล แส ด ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ชน ิ ด ให ท phocyte แล ะ neutrophil แล ะ 
เก ล ็ ด เล ื อ ด (ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ให แร อน! ละ Tissue) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ก า บ 8 ๕ ๒ ก ิ 560) เร ี ย ง ต ั ว ก ั น โด ย ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ห ล อ ด เล ื อ ด 
ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง โด ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ แต ก ต ่ า ง จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ ค ื อ ม ี 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ห ด ต ั ว ได ้ (๐ ๐ ๓ ย อ ๐ ย ญ ) เน ื ่ อ ง จ า ก ภา ย ใน ม ี ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ พ ว ก แอ ก ท ิ น (ล ะ ย ก ) แล ะ ม ี โป ร ต ี น ไม โอ ชิ น 
(myosin) อยู่ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ก ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ แต ก ต ่ า ง 
จ า ก เซ ล ล ์ ท ั ่ ว ไป ร ว ม ถึ ง ม ี ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ้ ว ย เช ่ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย ก ว ่ า 5 ล ก ๐ ๐ | อ ก า ก า ล 
ส ํ า ห ร ั บ ธะ ค ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย ก ว ่ า sar ๐ 0plasmie เอ ย ่ อ น | บ ท ส ่ ว น ไม โท ค อ น เค ร ี ย เร ี ย ก ว ่ า 5 ๑ ๒๐ ๐ 50 ก า 6 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ห ล ั ก ต า ม ล ั ก ษ ณะ โค ร ง ส ร ้ า ง ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย (stiated ก า น ร ต 6) 
ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ย ่ อ ย อ อ ก ได ้ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง (se|6 เ ล | ก า น ๕๑) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ (๐ ardiac ก า น ร ต เอ) ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ 
ไม ่ ม ี ล า ย ห ร ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ (ร ๓ ๐ ๐ th ก า น ร ต่ อ) ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แต ่ ล ะ ชน ิ ด แส ด ง ต ั ง ต า ร า ง 1 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ค ว า ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ 1-40 ๓ ๓ เส ้ น ผ่ า น 
ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 20-100 แก ท ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส จ ํ า น ว น ม า ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ ม ี ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ ชิ ด ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก า ร ท ี ่ เม ื ่ อ ศึ ก ษา ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ชน ิ ด น ี ้ แล ้ ว เห ็ น เป ็ น ล า ย เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ก า ษ ๐ ก ิ อ ค ์ | (mierofilament) อ ย ่ า ง 
เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 ก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ต ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (motor neuron) ซึ ่ ง ม า ต ิ ด ก ั บ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ป ร ะ ม า ณ 150 เซ ล ล ์ ต ่ อ เซล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง 
ก า ร 1 เซ ล ล ์ เร ี ย ก ชุ ด ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 1 เซ ล ล ์ น ี ้ ว ่ า ก า ๐ 1 ๐ ก่! โด ย เซ ล ล ์ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ก ๐ 106 ก อ น ก อก ม า ค ว บ ค ุ ม ได ้ เพ ี ย ง อ ั น เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร 
ส ่ ว น ท ี ่ ม า ส ิ ้ น ส ุ ด ต ร ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง น ี ้ ว ่ า ก ๐ ๒ 06 อ ก ส ฏ !8!6 ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 5 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ม ี ล ั ก ษ ณะ เร ี ย ว ย า ว แห ล ม ห ั ว แห ล ม ท ้ า ย ค ล ้ า ย ก ร ะ ส ว ย ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 1 อ ั น เร ี ย ง อ ย ู ่ ก ล า ง เซ ล ล ์ ม ั ก 
พ บ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ใน ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ร ะ บ บ ห า ย ใจ ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ร ะ บ บ 
ไห ล เว ี ย น เล ื อ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห ด ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ด ั ง ใน ภา พ ท ี ่ 4 ข 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ภา ย น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ (involuntary control) 


ขา 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ม ี ล า ย ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ภา ย น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ พ บ ท ี ่ ห ั ว ใจ เท ่ า น ั ้ น ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 1-2 อ ั น 
ล ั ก ษ ณ ะ เต ่ น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ค ื อ ม ี ก า ร แต ก แข น ง ไต ้ แล ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก interc ล lated ๕ isk ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ย ื ด 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ โด ย จ ะ ม ี ๕ ๑ap | น ท ๐ ม่ อ ท อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ช่ ว ย ใน ก า ร ป ร ะ ส า น ง า น ขอ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ให ้ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ได ้ ( ธ ษ ๓ ๐ ๐ 28 ย ์ ๐ ก ) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 ค 


ะ ท ง ww fA ส 4 
ต า ร า ง 1 ส ร ุ ป ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


ล ก ษ ณ ะ เป ร ย บ เท ย บ Skeletal muscle Smooth muscie Cardiac muscle 


ม า ก ท ส ุ ด 


ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น 
ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ท ํ า ง า น ห ต ต ั ว เร ็ ว ท ี ส ุ ด ห ด ต ั ว ข้า ท ี ส ต ห ด ต ั ว แล ะ ค ล า ย ต ั ว เป ็ น 


ม ี ค ว า ม แร ง ใน ก า ร ห ด ต ั ว ส ู ง จ ั ง ห ว ะ ต ล อ ด ชี ว ิ ต 


- fr 4 tii da a . ม - 
ภา พ ท ี ่ 4 เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ต ั ด ต า ม ย า ว (ก ) แล ะ ต ั ด ต า ม ขวา ง ( ข ) 
2 "อ a A _ ว %« 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เร ี ย บ (ค ) แล ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ (ง ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ot - ~ A ง 
ภา พ ท ี ่ 5 บ ร ิ เว ณ ก า 0106 อ ก ส ่ plate ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร แล ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ โค ร ง ร ่ า ง 


๕ 4 
@ เน ื อ เย ื อ ป ร ะ ส า ท (Nerv ๐ ous โ ไ ร ร น อ 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ิ เศ ษ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ร ั บ ร ู ้ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย น อ ก 
ร ่ า ง ก า ย แล ะ ส า ม า ร ถ เก ิ ต ก า ร ส ่ ง ต ่ อ ส ั ญ ญ า ณ ร ว ม ถึ ง ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท อ ื ่ น ๆ แล ะ ห น ่ ว ย 
ต อ บ ส น อ ง ได ้ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ห ล ั ก ค ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท (ก อ บ ก ๐ ก) แล ะ เซ ล ล ์ เก ล ี ย (ก อ น ก ๐ 0 อ! cel! 
ห ร ื อ 9 ล | ๐ อ 1) ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง จ ะ ก ล ่ า ว ล ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน บ ท ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ต ่ อ ไป 


ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (Ho พ meo ๐ stasis) 


a wv ง จ ga d 4 ฆ - Pi ๆ 
ใน ภา ว ะ ท ี ่ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เช ่ น ใน ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม ถ้า ม ี ก า ร 
a ส น PN i & - “TM ๕ ๑ 6 ~~ " จ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย น อ ก เพ ิ ม ขึ ่ น ห ร ื อ ล ค ล ง จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ จ ะ ค ่ อ น ข้ า ง ค ง ท ี ่ ไน 
ฆ ่ (4 - - ฆ เ ๕ «, % & 
ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เฉ ล ี ย อ ย ู ่ ท ี ่ 37 อ ง ศา เซ ล เช ี ย ส อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง บ ้ า ง เล ็ ก น ้ อ ย เท ่ า น ั ้ น ต ั ง น ั ้ น ก ล ไก ก า ร ร ั ก ษา 
“ 6 จ ส ย 6 ล 4 « 4 ” เ - = 6 4 24 จ 
ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ห ร ื อ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ้ อ ย ม า ก น ี ้ จ ึ ง เป ็ น ก ล ไก ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
ส - FR ต เ i , %« LG ง Pi | a LL ™ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ได ้ ใน ส ่ ว น น ี จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ห ล ั ก ก า ร ใน ก า ร ร ั ก ษา 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ห ล ั ก 


ol % ย - จ เว 9 ” da + 
ภา ว ะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ พ ย า ย า ม จ ะ ร ั ก ษา ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย (เก เ ๒ ๓ ส | อ ก ง เอ ก อก) ไห ้ ค ง ท ี ่ ถึ ง แม ้ ว ่ า 
น ต u « «_ 
ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ภา ย น อ ก (exteal environment) จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ม า ก น ้ อ ย เพ ี ย ง ไต ก ็ ต า ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เร ี ย ก 
” ด" ~~ <= ” 4 « ส น vy 
ภา ว ะ น ี ว ่ า ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ห ร ื อ ภา ว ะ ชํา ร ง ด ุ ล (ท ๐ me ๐ stasis) ซึ ่ ง ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ น อ ก เห น ื อ จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ้ ว ย ั ง ม ี 
เศ - - , เ _ » a 4 ™ a “ “4 ง 
บ ั ้ จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร ร ั ก ษา ไว ้ ให ้ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ธํา ร ง ต ุ ล อ ี ก เช ่ น ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด ค ่ า อ แล ะ 
ค ว า ม ห น ื ด ขอ ง เล ื อ ด 


ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ขอ ง ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ ค ง ท ี ่ อ ย ู ่ ได ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร อ า ศั ย 
ก ล ไก ห น ึ ่ ง ใน ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ ย ้ อ น ก ล ั บ (feedback mechanism) ซึ ่ ง ใน ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 
แบ บ ค ื อ ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ย ้ อ น ก ล ั บ แบ บ ล บ (ท eg ล tive feedback meechanism) แล ะ ก ล ไท ก า ร ค ว บ ค ุ ม ย ้ อ น ก ล ั บ แบ บ บ ว ก 
(positive feedback mechanism) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ย ้ อ น ก ล ั บ แบ บ ล บ (negative feedback mechanism) จ ั ด เป ็ น ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ห ล ั ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
ใน ส ั ต ว ์ ใน ก า ร พ ย า ย า ม ร ั ก ษา ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ค ่ า ม า ต ร ฐา น ห ร ื อ ค ่ า ป ก ต ิ (56! ค ค ๐ int) 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ร ่ า ง ก า ย ซึ ่ ง ม ี ค ่ า 56! อ ๐ เก t ที่ 37 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ถ้า ห า ก ร ่ า ง ก า ย ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ ส ู ง ก ว ่ า 
ห ร ื อ ต ํ า ก ว ่ า 37 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ร ่ า ง ก า ย จ ะ พ ย า ย า ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า เพ ื ่ อ ให ้ ร ะ ด ั บ ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ร ่ า ง ก า ย 
ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 5@! ๒ ๐ เ ๓! ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


ขณะ ท ี ่ ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ย ้ อ น ก ล ั บ แบ บ บ ว ก (positive feedback mechanism) จ ั ด เป ็ น ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท ี ่ พ บ ได ้ 
น ้ อ ย ใน ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ พ บ เฉ พ า ะ ใน ก ร ณี ฉุกเฉิน เช ่ น ก า ร ห ล ั ่ ง อ อ ก ซิ โท ซิ น (9% ห ๐ ๓ ก ) ขณะ เก ิ ด ก า ร ค ล อ ด บ ุ ต ร ก ล ่ า ว ค ื อ 
เม ื ่ อ ท า ร ก ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง ผนัง ม ด ล ู ก จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ๐ ๓ ๒ ๓ ก อ อ ก ม า ม า ก ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง 
ม ด ล ู ก เก ิ ต แร ง ขึ ้ น แล ะ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ส ู ง ขึ ้ น ไป อ ี ก จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ท า ร ก ค ล อ ต อ อ ก ม า ได ้ จ า ก ก ร ณี ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ จ ะ 
เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ะ ด ั บ ขอ ง ๐ % ท ๐ ๓ ๓ จ ะ ม ี แน ว โน ้ ม เพ ิ ่ ม ห ร ื อ อ อ ก ห ่ า ง จ า ก 5 ๑ ! อ่ ก! ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ จ ึ ง จ ั ด เป ็ น ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
ย ้ อ น ก ล ั บ แบ บ บ ว ก น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง อ า จ จ ะ พ บ ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ น ี ้ ใน ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด (ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง เก ล ็ ด เล ื อ ด 
บ ร ิ เว ณ บ า ต แผ ล ) ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท (ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ผล ” ขณะ เก ิ ด ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ) 


ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ร ่ า ง ก า ย (โท อ ก ท ฑ ๐ อ ต บ! ส ยี อ ท ) 

อ ุ ณ ห ภู ม ิ จ ั ด เป ็ น ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เน ื ่ อ ง จ า ก ร ะ ด ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ ไป จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ค ่ า ส ู ง ขึ ้ น ม า ก อ า จ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ โป ร ต ี น 
ร ว ม ถึ ง เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร เส ี ย ส ภา พ (ฮ่ 6 ๑ ก ล ใน ก ล ย ่ อ ก ) ร ว ม ไป ถึ ง ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง เม ม เบ ร น ใน เซ ล ล ์ จ ะ ม ี 
เส ถี ย ร ภา พ ล ด ล ง ใน ท ํ า น อ ง ก ล ั บ ก ั น ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ค ่ า ต ํ า ล ง จ ะ ส ่ ง ผล ท ํ า ให ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ล ต ล ง (อ ๑ ก 2 ก า 6 feezi ก g) ร ว ม ไป ถึ ง อ า จ จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง เป ็ น ผล ี ก น ้ า แข ็ ง (ice ๓ ญู ธ เ ล | 
โอ ท ท ล ย ่ อ ท ) ซึ ่ ง อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ต อ ั น ต ร า ย ก ั บ เซ ล ล ์ ได ้ 


น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า แบ ่ ง ส ั ต ว ์ อ อ ก เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ต า ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ค ื อ ๒๐10 ย า อ ก ท เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย เป ล ี ่ ย น ไป ต า ม ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เช ่ น ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี 
ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ป ล า ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ขณะ ท ี ่ | ๐ ๓ @ ๐ te เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร 
ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ ค ง ท ี ่ ถึ ง แม ้ ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เช ่ น ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย 
น ้ า น ม น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ส ั ต ว ์ อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม แห ล ่ ง ท ี ่ ม า ขอ ง ค ว า ม ร ้ อ น ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ค ื อ ๑ ๐ ๒ เก อ ก ท ซึ ่ ง 
เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ใน ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
ป ล า ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ขณะ ท ี ่ อ ก ๕ ๐ เก อ ก ท เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ภา ย ใน 
ร ่ า ง ก า ย ซึ ่ ง ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึม เป ็ น ห ล ั ก ได ้ แก ่ ส ั ต ว ์ ป ี ก สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 


ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย อ ย ู ่ ท ี ่ ส ม อ ง ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส (ห ษ อ ๐ เท ล | ล ก า บ 5) โด ย 
ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น ก ว ่ า ป ก ต ิ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ า ง ๆ เช ่ น ห ล อ ด เล ื อ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ห น ั ง จ ะ ม ี ก า ร 
ขยาย ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง เพ ิ ่ ม ชื ้ น (ห ล ร อ ส ฟั ล ย ่ อ ก ) เพ ื ่ อ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น อ อ ก ไป ม า ก ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ ต ่ อ ม เห ง ื ่ อ (ร 6 ล ! 
ฐ เ ล ก ๕) ก็ จ ะ เก ิ ด ก า ร ขั บ เห ง ื ่ อ อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น เพ ื ่ อ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ก ว ่ า 
ป ก ต ิ ร ่ า ง ก า ย จ ะ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ห ล อ ด เล ื อ ต บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ห น ั ง จ ะ ม ี ก า ร ล ต ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ล ง 
{vasoconstriction) เพ ื ่ อ ล ต ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ค ว า ม ร ้ อ น อ อ ก ไป ย ั ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม น อ ก จ า ก น ี ้ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว 
ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ห น า ว ส ั ่ น ขึ ้ น ( ธ ก ห อ ก ่ ก ญ เก อ ก ท 006 ก อ 55) เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม ร ้ อ น ใน 
ร ่ า ง ก า ย ก ล ไก ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 6 
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อ า ก า ร ไข ้ (อ ง อ ๆ) เป ็ น ก ล ไก ก า ร ต อ บ ส น อ ง อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ก า ร ต ิ ต เช ื ้ อ โด ย ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า อ า ก า ร ไข ้ ม ี 
ส ่ ว น ช่ ว ย ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ อ ั ต ร า ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ส ู ง ขึ ้ น อ า ก า ร ไข ้ เก ิ ด จ า ก ส า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ไพ โร เจ น (อ yr อ ge ก) 
ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ห ร ื อ อ า จ เป ็ น ส า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง อ อ ก ม า แล ้ ว ท ํ า 
ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น โด ย อ ห 006 ก จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 56! กฎ ๐ เก ! ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ให ้ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ส ู ง ก ว ่ า 37 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ก า ร ท ี ่ เม ื ่ อ เร า เร ิ ่ ม ม ี อ า ก า ร ไข ้ จ ะ เก ิ ด อ า ก า ร ห น า ว ส ั น ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เม ื ่ อ 56! 00 เ ก ! ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย ส ู ง ขึ ้ น 
ร ่ า ง ก า ย เร า จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ห น า ว เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ set point ให ม ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง เห ม ื อ น ก ั บ ท ี ่ เร า อ ย ู ่ ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น เม ื ่ อ เร า เร ิ ่ ม ห า ย จ า ก อ า ก า ร ไข ้ set p อ int ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย ก ล ั บ ม า ท ี ่ ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ร ่ า ง ก า ย จ ะ 
ม ี ก า ร ขั บ เห ง ื ่ อ อ อ ก ม า ม า ก ขึ ้ น เพ ร า ะ เห ม ื อ น ก ั บ ว ่ า ร ่ า ง ก า ย ขอ ง เร า อ ย ู ่ ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 


บ ท ท ี ่ 9 
ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร ขั บ ถ่ า ย 
(Osmoregulation and Excretion) 


ใน บ ท ท ี ่ แล ้ ว ได ้ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ใน แง ่ ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ร ่ า ง ก า ย (thermoregulation) 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ก ็ ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม 
เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ม ี ผล ต ่ อ ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ด ั ง น ั ้ น ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด จ ึ ง ม ี 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ถา ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ไห ้ ค ง ท ี ่ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ภา ย ใน 
ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึม อ ี ก ด ้ ว ย ใน บ ท น ี ้ จ ะ 
ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 


ว ก ล ไก ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ใน ร ่ า ง ก า ย (0s ท ๐ reg น iation) 


ส ั ต ว ์ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร จ ั ด ก า ร ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย แล ะ ป ร ิ ม า ณ น ้ า ใน ร ่ า ง ก า ย 
ค ื อ ๐ ๑๓ ๐ ๐ ๐ ค เอ ท ท อ ธ เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ชั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ต า ม ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก 
=~ sa 4 . ฆ ่ 
ขณะ ท ี ส ั ต ว ์ ท ี เป ็ น ๐ ๓ ๐ re บ เล t ๐ 7 จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น อ ิ ส ร ะ จ า ก ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม 


อ อ ส โม ซิ ส (๐ 5 ก า 096) เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง น ้ า ห ร ื อ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ํ า ก ว ่ า 
ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ู ง ก ว ่ า ซึ ่ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร แพ ร ่ ขอ ง น ้ า ผ่ า น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น (setective 
permeable membrane) โด ย ถ้า น ํ า เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ไป แซ ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ส ู ง ก ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ จ ะ เห ี ่ ย ว ล ง ขณะ ท ี ่ ถ้า น ํ า เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ไป แช ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ต ่ า ก ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


oe 4 ๑ ๕ ๓ จ ว Fe - oe จ จะ _ 
เซ ล ล ์ อ า จ จ ะ แต ก ได ้ ด ั ง น ั น ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ํ า จ ี ต แล ะ น ้ า เค ็ ม จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ได ้ 


ป ั ญ ห า ขอ ง ป ล า ท ะ เล (ก ล ก ่ ก @ ก ิ ธ ก ) ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม ชั น ขอ ง น ้ า ท ะ เล ส ู ง ก ว ่ า ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ป ล า ได ้ ร ั บ เก ล ื อ แร ่ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ม า ก เก ิ น ไป จ า ก ก า ร ด ื ่ ม น ้ า ท ะ เล แล ะ ม ี โอ ก า ล ท ี ่ น ้ า ใน ร ่ า ง ก า ย จ ะ ส ู ญ เ ส ี ย อ อ ก ไป 
ภา ย น อ ก ต ล อ ต เว ล า โด ย เฉ พ า ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว เห ง ื อ ก (๓ เป อ 0 ก อ ก บ ทา ) ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ขอ ง เห ล ว ใน ร ่ า ง ก า ย ป ล า ม ี ค ว า ม เช ้ ม ขั น ดํา 
ก ว ่ า น ้ า ท ะ เล ต ั ง น ั ้ น ป ล า จ ึ ง ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด เก ล ื อ แร ่ ส ่ ว น เก ิ น อ อ ก ไป ภา ย น อ ก โด ย ใช ้ เซ ล ล ์ ค ล อ ไร ด ์ (chloride ๐ อ 1) ท ี ่ 
บ ร ิ เว ณ เ ห ง ื อ ก ขณะ ท ี ่ ไต จ ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ขั บ เก ล ื อ แร ่ ไต ้ ด ี (โก ล เม อ ร ู ล ั ส ขน า ด เล ็ ก เพ ื ่ อ ล ต อ ั ต ร า ก า ร ก ร อ ง ) ส ่ ง ผล ให ้ 
ป ล า ท ะ เล ผล ิ ต บ ั ส ส า ว ะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ส ู ง แล ะ ป ร ิ ม า ต ร ต ํ า (ภา พ ท ี ่ 1) 


ม ี ก า ร ด ื ่ ม น ้ า ท ะ 


ใน ก า ร ชั บ เก ล ื อ แร ่ ส ่ ว น เก ิ น ไต ม ี ๑ 6 ๐ ๓ ๑ ๓ 5 ขน า ด เล ็ ก ห ร ื อ ไม ่ ม ี 


ภา พ ท ี ่ 1 ก ล ไก ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ป ล า ท ะ เล 


ใน ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล เช ่ น ป ล า ฉลาม (@!as ๓ ๐ bran ๓ eh) จ ะ ม ี ก ล ไก อ ี ก แบ บ ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย ป ล า 
ฉลาม จ ะ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ย ู เร ี ย (น ก 6 ล ) ใน ร ่ า ง ก า ย ม า ก เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ น ้ า ท ะ เล 
ห ร ื อ อ า จ จ ะ ส ู ง ก ว ่ า เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ย ู เร ี ย เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ สู ง ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร trimethytamine 
oxide (TMAO) เพ ื ่ อ ช่ ว ย ล ด อ ั น ต ร า ย ท ี ่ อ า จ จ ะ เก ิ ด จ า ก ย ู เร ี ย ได ้ ไต ขอ ง ป ล า ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี โก ล เม อ ร ู ล ั ส ขน า ด ให ญ่ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 
อ ั ต ร า ก า ร ก ร อ ง แล ะ ส า ม า ร ถ ต ู ต ก ล ั บ ย ู เร ี ย เข ้ า ม า ส ะ ส ม ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ป ล า ก ร ะ ต ู ก อ ่ อ น บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ต ่ อ ม ท ี ่ 
ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ท ้ า ย เร ี ย ก ว ่ า re ๐ เ ล | ฮู | ล ก ส ช่ ว ย ขั บ เก ล ื อ แร ่ ส ่ ว น เก ิ น อ อ ก ไป ได ้ ท า ง ท ่ อ ๒๐! บ ก ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร 
(ภา พ ท ี ่ 2) 


1. ร ่ า ง ก า ย เป ็ น 15 ๐ ๐ ๓ ก ๐ ๐ ก ั บ น ้ า ท ะ เล 
2. ป ั ส ส า ว ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ต ํ า ป ร ิ ม า ต ร ส ู ง 


ไต ม ี ธุ [๒ merlus 
ขน า ด ให ญ่ Rectal gland 
(เพ ิ ่ ม ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ย ู เร ี ย ) (ขั บ เก ล ื อ แร ่ ส ่ ว น เก ิ น ) 
ภา พ ท ี ่ 2 ก ล ไก ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ใน ท ะ เล 


๒ ๕ ๕ «จ - «- a = คุ - 

ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แล ะ ส ั ต ว ์ ป ี ก บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ไน ท ะ เล จ ะ ป ร ะ ส บ บ ั ญ ห า เร ื ่ อ ง ก า ร ได ้ ร ั บ เก ล ื อ แร ่ ม า ก เก ิ น ไป จ า ก 
อ า ห า ร ท ี ่ ก ิ น เข ้ า ไป ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ต ่ อ ม พ ิ เศ ษ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ไ ต ้ ต า เร ี ย ก ว ่ า ก ล ร ล | ฮู | ล ก ห ร ื อ 5 ล!t 9 เล ก ส ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ขั บ เก ล ื อ โต ย อ า จ ขั บ อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ห ร ื อ ผล ึ ก ก ็ ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ป ล า น ้ า จ ื ต (freshwater fish) จ ะ ป ร ะ ส บ ปัญหา ท ี ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ใน ป ล า ท ะ เล ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ น ้ า จ ื ด จ ะ ม ี ค ่ า 
ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย น อ ก ต ํ า ก ว ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ใน ป ล า ม า ก ต ั ง น ั ้ น น ้ า จ า ก ภา ย น อ ก จ ึ ง ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ 
จ ะ แพ ร ่ เข ้ า ร ่ า ง ก า ย ขณะ ท ี ่ เก ล ื อ แร ่ จ า ก ภา ย ใน ต ั ว ป ล า ก ็ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ส ู ญ เ ส ี ย อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย ได ้ ง ่ า ย ป ล า ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ึ ง ม ี 
ก า ร ขั บ บ ปัสสาวะ ป ร ิ ม า ณ ม า ก แล ะ เจ ื อ จ า ง ม ี โก ล เม อ ร ู ล ั ส ชน า ด ให ญ่ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า ก า ร ก ร อ ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ต ู ด ก ล ั บ เก ล ื อ แร ่ 
เพ ิ ่ ม เข ้ า ล ู ่ ร ่ า ง ก า ย ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ป ล า น ้ า จ ื ต ด จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ค ล อ ไร ต ์ (๐ ๒ ๐ ท de ๐ 81) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ป ล า ท ะ เล แต ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ บ ั ้ ม 
เก ล ื อ แร ่ ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ป ล า น ้ ้ า จ ื ด ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 3 


ไม ่ ม ี ก า ร ด ื ่ ม น ้ า ---, 


เห ง ื อ ก ม ี ๐ ท 1 ๐ ห ฮ่ ๑ ๐ ๑ | 
ใน ก า ร ด ู ด ก ล ั บ เก ล ื อ แร ่ ก ล ั บ ไต ม ี ๑ | ๐ m๑ ๓ ส่ บ 5 ป ั ส ส า ว ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ต ํ า 
เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขน า ด ให ญ่ ป ร ิ ม า ต ร ส ู ง 


ภา พ ท ี ่ 3 ก ล ไก ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ป ล า น ้ า จ ื ต 


3 ก า ร ขั บ ถ่ า ย ใน ส ั ต ว ์ (Animal ๒ อิ % ๐ ๒ น ่ อ ท ) 


ก า ร ขับถ่าย (ex อย ่ อ ก ) เป ็ น ก ล ไก ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซี ึ ม โด ย เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย 
เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร ส ล า ย ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต แล ะ ล ิ พ ิ ต จ ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ แล ะ น ้ า 
อ อ ก ม า ซึ ่ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ถ ู ก ขั บ อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ไต ้ ห ม ด ผ่ า น ท า ง ร ะ บ บ ห า ย ใจ แล ะ ก า ร ห ล ั ่ ง เห ง ื ่ อ แต ่ ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล บ า ง ชน ิ ด 
เช ่ น โป ร ต ี น แล ะ ก ร ต น ิ ว ค ล ี อ ิ ก เม ื ่ อ ผ่ า น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม แล ้ ว ขอ ง เส ี ย ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น จ ะ ม ี ไน โต ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ร ่ า ง ก า ย 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ก ํ า จ ั ด ไน โต ร เจ น ใน ส า ร เห ล ่ า น ี ้ อ อ ก เร ี ย ก ขอ ง เส ี ย ท ี ่ ม ี โน โต ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ น ี ้ ว ่ า ก ๒ ๐ อ @ ก อ บ 8 พ aste 
ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ก า ร ขั บ ถ่ า ย ก | ๒๐ ๒8 ก อ น ธ พ ล ะ เ !@ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย ท ั ่ ว ไป ก | ๐ ย 6 ก อ น ธ waste จ ะ ถู ก ขั บ 
อ อ ก ม า ใน 3 ร ู ป แบ บ ค ื อ แอ ม โม เน ี ย (ล ก า กา อ ก เล ) ย ู เร ี ย (แอ ล ) แล ะ ก ร ด ย ู ร ิ ก (น ก ่ ๐ ล ต ฮ่) ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด อ า จ ขั บ ถ่ า ย 
nitrogenous waste อ อ ก ม า ม า ก ก ว ่ า 1 แบ บ ก ็ ได ้ โด ย ก ั ย ๐ 6 ก 0 น ธ พ ล ร! ธ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ เ ป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ได ้ ต ั ง ต า ร า ง 1 


-” - PE | 
1, แอ ม โม เน ี ย (ammonia: NH;) เป ็ น ก itrogenous waste พ ื ้ น ฐา น ชน ิ ด แร ก ท ี ่ ส ั ต ว ์ ส ร ้ า ง ขึ ้ น แต ่ เน อ ง จ า ก 
6 ๕ i rh ม tBu ed “ ๕ ฉ » ๕ ฑ 
แอ ม โม เน ี ย ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ ส ู ง ม า ก แล ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ํ า ได ้ ด ี ต ั ง น ั น ส ั ต ว ์ ท ี ม ี ก า ร ขั บ แอ ม โม เน ี ย จ ึ ง เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี 
อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ํ า ส ่ ว น ให ญ่ ร ว ม ถึ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แอ ม โม เน ี ย จ ะ ถู ก ขั บ ผ่ า น ผิ ว ล ํ า ต ั ว 
โด ย ต ร ง ช ณ ะ ท ี ่ ใน ป ล า จ ะ ขั บ อ อ ก ท า ง เห ง ื อ ก เป ็ น ห ล ั ก 
2. ย ู เร ี ย (แห ชล) เป ็ น ก ๐ อ ธ ท อ น ร waste ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ส ั ต ว ์ บ ก เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย น ้ อ ย ก ว ่ า 
* จ 4 ww vw ๕ ส เ - 6 “จ - ชี 
แล ะ ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ น ํ า ใน ก า ร ล ะ ล า ย น ้ อ ย ก ว ่ า แอ ม โม เน ี ย จ ึ ง เห ม า ะ ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก แต ่ อ า จ พ บ ได ้ ใน ส ั ต ว ์ น ํ า บ า ง ชน ิ ด 
w gh ~ จ จ - a df ณั ~ ง | 
เช ่ น ป ล า ฉลาม ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ย ู เร ี ย จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ต ั บ ถึ ง แม ้ ย ู เร ี ย จ ะ เป ็ น ขอ ง เส ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ม ี 
๋ i ๑ a 
ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ น ้ อ ย ก ว ่ า แอ ม โม เน ี ย แต ่ ร ่ า ง ก า ย จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ส ร ้ า ง ย ู เร ี ย ขึ ้ น 
CT * a ง «จ. ๕ a 
3. ก ร ต ย ู ร ิ ก (แก ่ 6 ล | ส) เป ็ น ก itrogen ๑ us waste ท ี ่ ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษํา ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ม ี ก า ร ใช ้ น ํ า ใน ก า ร ก ํ า จ ั ต 
*« ฝ ส จ สต - a ow ๕ ๓ «๕ ง + ช่ ง a we 4 -“ 
อ อ ก ไป น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ด ้ ว ย ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ส ู ง แล ะ / ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เก ็ บ ร ั ก ษา น ํ า ไว ้ ใน ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง ม ี ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย 
ใน ร ู ป ขอ ง ก ร ด ย ู ร ิ ก เป ็ น ห ล ั ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ก ร ด ย ู ร ิ ก จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม า ก ก ว ่ า ก า ร 
% a เ ๓ เ . %« ส่ ย 4 CJ Ge Pg LL 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ย ู เร ี ย ม า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ส ั ต ว ์ ท ี ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ใน ร ู ป ก ร ด ย ู ร ิ ก เช ่ น แม ล ง ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ ห อ ย ท า ก บ ก 


ล ั ก ษ ณ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ แอ ม โม เน ี ย ย ู เร ี ย ก ร ด ย ร ิ ก 
1 oT Tr 
HIN ONH ห 
wu 
อ ย 
ส ู ง 


”- a 
ต า ร า ง 1 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ขอ ง เส ี ย ท ี ม ี ใน โต ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี 


ค ว า ม ส า ม า ร ถ โน ก า ร ล ะ า น้า [ ญู | น ย ย | น ั อ ย ทก 
ความ เป ็ น พ ื ษ สา ม มา 
พ ล ั ง งา น ที ใช้ น ก า ร ส ร ั ง | 7 โน ้ ย ย 6 7 | บาน ก ล ง | ส ู ง 


CI %. 1 -“ Be 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย eS ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม 
ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง | 2 2  “. ฏ ว น ก แม ล ง 
hh ด ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ๕ 5 
ส ั ต ว ์ น ํ า ส ่ ว น ให ญ่ ต ั ว อ ่ อ น ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น 
ส ะ เท ิ น บ ก 


ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก ห อ ย ท า ก บ ก 


ฉลาม แล ะ ป ล า บ า ง ชน ิ ด 


โพ ร โท ซั ว น ํ า จ ื ด ห ล า ย ชน ิ ด ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ใน ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น ๐ ๐ ก tactile 
d "ท + - ง ง ย «=- «๑ - 
ง ส อ บ ๐ !6 ซึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ขั บ น ํ า ส ่ ว น เก ิ น อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ขอ ง เส ี ย จ ะ แพ ร ่ ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ห ร ื อ ผิ ว ล ํ า ต ั ว โด ย ต ร ง ซึ ่ ง ก า ร 
= ง -“ Ge อ 4 4 Ge 
ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ผ่ า น ท า ง ผิ ว ล ํ า ต ั ว น ี ้ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ฟอง น ํ า แล ะ ไน ด า เร ี ย อ ี ก ด ้ ว ย ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


ห น อ น ต ั ว แบ น เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม แร ก ท ี ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า protonephiidium ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น 
ท ่ อ ท ี ่ ส า น ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห แล ะ ป ล า ย ต ั น ภา ย ไน ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ๓ แล จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า ก ิ ล ก า 6 ๐ 9! (ภา พ ท ี ่ 4) 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร โบ ก พ ั ต เอ า ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เข ้ า ม า ภา ย ใน ท ่ อ ก ่ อ น ขั บ อ อ ก ส ู ่ ภา ย น อ ก ต ่ อ ไป ใน ห น อ น ต ั ว แบ น 
พ ว ก ท ี ่ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ ๒ 0!0 ก อ 0 ก ก ่ ส เล จ ะ ใช ้ ใน ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขัน ขอ ง ขอ ง เห ล ว ใน ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น พ ว ก ท ี ่ ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต 
แบ บ ป ร ส ิ ต จ ะ ใช ้ อ 1 ๐ 0! ๐ ก 60 ก ค ่ ส เล ใน ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย พ ว ก ไน โต ร เจ น แท น 


ใน แอ น เน ล ิ ต บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล จ ะ ม ี ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า 6! อ ก อ 0 ก ก ํ ส เล ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม 
ซั บ ซ้ อ น ขึ ้ น แล ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ใน ม น ุ ษ ย ์ โด ย แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น จ ะ ม ี ก า @! ล ก อ 0 ก ก ่ ๕ เล อ ย ู ่ 1 ค ู ่ 
ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ท ่ อ ท ี ่ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ ม ี ซิ เล ี ย โบ ก เพ ื ่ อ ให ้ ขอ ง เห ล ว ใน ร ่ า ง ก า ย เข ้ า ม า บ ร ิ เว ณ ร ู เป ิ ด ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
nephrostome เม ื ่ อ ขอ ง เห ล ว เช ้ า ม า ภา ย ใน ท ่ อ จ ะ เก ิ ด ก า ร ดู ต กลับ แล ะ ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร ก ่ อ น จ ะ ถู ก ขั บ อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย ท า ง 
บ ร ิ เว ณ ที่ เร ี ย ก ว ่ า ก อ อก ค ์ อ เออ ๐ ๒ ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 4 


ใน แม ล ง แล ะ อ า ร ์ โท ร พ อ ด ท ี ่ อ ย ู ่ บ น บ ก จ ะ ม ื อ ว ั ย ว ะ ขั บ ถ่ า ย ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ท ่ อ ม ั ล พ ิ เก ี ย น (Malpighian tubules) ซึ ่ ง ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ท ั ้ ง ใน ก า ร ๐ ๓๐ regulatien แล ะ ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ใน ร ู ป ขอ ง ก ร ต ย ู ร ึ ก (แก ่ ๐ ล ๓ เส ่ ) โด ย ท ่ อ ด ้ า น ป ล า ย ต ั น จ ะ อ ย ู ่ ใน 
ขอ ง เห ล ว hemo ๐ lymph ขณะ ท ี ่ อ ี ก ด ้ า น จ ะ เป ็ น ป ล า ย เบ ็ ด ท ี ่ ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ก ล า ง (ก พ ฮ่ อ น ก ) แล ะ ท า ง เด ิ น 
อ า ห า ร ส ่ ว น ท ้ า ย (พ ก ส ย แย ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 4 


_ ~~ a CI ๑ « 4 ,» 8 ต 
ส ํ า ห ร ั บ ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย จ ะ ใช ้ ไต (ผ่ ส ก อ บ) 1 ค ู ่ (ภา พ ท ี ่ 4) ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
CH a dd i ๑ ~~ 
ส า ร ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ท ี ่ ม ี ไน โต ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม า จ า ก ก า ร เม แท บ อ ล ิ ขี ม น อ ก จ า ก น ี ้ ไต ย ั ง ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ภา ว ะ ค ว า ม เป ็ น ก ร ต - เ บ ส (pH regulation) ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย อ ี ก ด ้ ว ย 


ภา พ ท ี ่ 4 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ใน ส ั ต ว ์ 


KY ก า ร ขั บ ถ่ า ย ป ั ส ส า ว ะ ใน ม น ุ ษ ย ์ (4 น ก า ๕ ก Excreti อ n) 


ก า ร ขั บ ถ่ า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก โด ย ม ี ชั ้ น ต อ น แร ก ค ื อ ก า ร ก ร อ ง (ก ิ เห อ ย ่ อ ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ ส า ร ต ํ า ท ี ่ ส ุ ด อ า ศั ย แร ง ด ั น จ า ก ขอ ง เห ล ว (ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ) ใน ก า ร ด ั น เล ื อ ด ให ้ ผ่ า น เข ้ า ส ู ่ เย ื ่ อ ท ี ่ ส า ม า ร ถ 
ค ั ด เล ื อ ก ส า ร ได ้ ส า ร ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ เช ่ น โป ร ต ี น แล ะ เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ด จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ่ า น ขั ้ น ต อ น น ี ้ ได ้ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ขอ ง เห ล ว ท ี ่ 
ผ่ า น ก า ร ก ร อ ง อ อ ก ม า (ftrate) จ ะ ผ่ า น ก า ร ต ู ต ก ล ั บ ส า ร ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย เช ่ น เก ล ื อ แร ่ ก ล ู โค ส ว ิ ต า ม ิ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน 
เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ต ู ต ก ล ั บ (reabsorption) น อ ก จ า ก น ี ้ ร ่ า ง ก า ย ย ั ง ม ี ก า ร ห ล ั ง ส า ร อ อ ก ม า ย ั ง ท ่ อ ขั บ ถ่ า ย เพ ื ่ อ ขั บ อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย 
เช ่ น ก า ร ห ล ั ง ย ู เร ี ย เร ี ย ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ก า ร ห ล ั ง (5@ ๐ ก อ ย ่ ๐ ก ) เม ื ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ั ้ ง ห ม ด เส ร ็ จ ส ิ ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ขั บ ถ่ า ย อ อ ก 
จ า ก ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ไป ใน ร ู ป ขอ ง ปัสสาวะ 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ใน ม น ษ ย ์ 


ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ม น ุ ษ ย ์ (ท น พ อ ก 6% ๐ 6 เอ system) ห ร ื อ ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ปั๊ ส ล า ว ะ (น ก่ ก ล ry ธ ษ st ๓ ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
อ ว ั ย ว ะ แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ค ื อ ไต (idney) ซึ ่ ง เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ถั่ว แต ง อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ผล ิ ต 
บ ั ส ส า ว ะ เพ ื ่ อ จ ะ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ก ร ะ เพ า ะ บ ั ๊ ส ส า ว ะ (แก ่ ก ล ๆ ๒ ล ย่ ฮ่อ) ผ่ า น ท า ง ท ่ อ ไต (น reter) โด ย ก ร ะ เพ า ะ บ ั ส ส า ว ะ จ ะ ม ี ห ู ร ู ต 
เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ป ั ๊ ส ส า ว ะ ก ่ อ น จ ะ ถู ก ขั บ อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น ท า ง ท ่ อ บ ั ๊ ส ส า ว ะ (ยก อ เก ล) ซึ ่ ง ใน เพ ศ ห ญิ ง จ ะ อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ บ ร ิ เว ณ 
ช่ อ ง ค ล อ ด ขณะ ท ี ่ ไน เพ ศ ชา ย ท ่ อ บ ั ส ส า ว ะ จ ะ เป ็ น ท ่ อ เด ี ย ว ก ั บ ท ่ อ น ํ า อ ส ุ จ ิ โค ร ง ส ร ้ า ง ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 5 


/—— Abdominal อ ๐ ท อ 


เท เฮ ท ่ อ! vena ๐ ชง ๐ 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต 
(oadrenoal ส ู เช ท ย ์ ) 
¥ ไต (dney) 
Renal ortery 
Renal vein 
ท ่ อ ไต (แอ te ก 


ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ -- 


a ( 
ภา พ ท ี ่ 5 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ม น ุ ษ ย ์ 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ด ต า ม แน ว แบ ่ ง ซ้ า ย ขวา (s ล gittal 5 อ ๐ ย ่ อ ก ) ขอ ง ไต จ ะ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ 2 ชั ้ น โด ย 
เน ื ้ อ ได ชั ้ น น อ ก เร ี ย ก ว ่ า 1 อ ก ล | ๐ ๐ ก อ แล ะ เน ื ้ อ ไต ขั ้ น ใน เร ี ย ก ว ่ า ก ๑ ก ล | ก า 6 ส น ไล บ ร ิ เว ณ เ น ื ้ อ ไต ชั ้ น ใน จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ร ู ป ก ร ว ย จ ํ า น ว น 8-10 อ ั น เร ี ย ก ว ่ า เอ ก ล | อ ห ล ก น ์ ส ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ขอ ง เอ ก ล | อ ห ล ก ณ ่ ส เร ี ย ก ว ่ า อ ก ล | 
ถ ล ส ต! ไล ซึ ่ ง จ ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ บ ั ส ส า ว ะ ร ว ม ก ั น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ก ร ว ย ไต (renal pelvis) ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง อ อ ก ไป ย ั ง ก ร ะ เพ า ะ บ ั ส ส า ว ะ ผ่ า น 
ท า ง ท ่ อ ไต (แก 6! อ ก ) หลอดเลือด ท ี ่ ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง ท ี ่ ไต ม ี 2 ห ล อ ด ห ล ั ก ค ื อ ' อ ก ล | ล ศอก / แล ะ re ก ล | ห อ เก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร น ํ า 
เล ื อ ด เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก ไต โค ร ง ส ร ้ า ง ไต ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 
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ไต ขั ้ น น อ ก (renal cortex) 


ไต ขั ้ น ใน (๐ ก ๑ | ก า อ ฮ่ น 1 อ) 
ห น ่ ว ย ไต (ก อ ๒ ก เอ ก ) 


ท ่ อ ไต (น 6@1@60 


ภา พ ท ี ่ 6 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไต ม น ุ ษ ย ์ ต ั ด ต า ม แน ว แบ ่ ง ซ้ า ย ขวา (sagittal section) 


ไต ม น ุ ษ ย ์ แต ่ ล ะ ข้ า ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ห น ่ ว ย ท ํ า ง า น ฝัน ท อ น ่ อ ท ล 1 unit) ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ห น ่ ว ย ไต (ne อ ๒ อ ก ) ป ร ะ ม า ณ 1 
ล ้ า น ห น ่ ว ย ต ่ อ ไต ห น ึ ่ ง ข้ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห น ่ ว ย ไต จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ห ล ั ก ค ื อ ๓ 6 ก ล | ๐ 00 น 5 ๓ อ ซึ ่ ง จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ส อ ง ส ่ ว น ย ่ อ ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ค ล ้ า ย ล ู ก บ อ ล เร ี ย ก ว ่ า โก ล เม อ ร ู ล ั ส (อ 0 ก า ธ แ น! น ร ) แล ะ ส ่ ว น ขอ ง ท ่ อ 
ห น ่ ว ย ไต ท ี ่ โป ่ ง อ อ ก เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ร ู ป ถ้วย ร อ ง ร ั บ โก ล เม อ ร ู ล ั ส เร ี ย ก ว ่ า ถ้วย ขอ ง โบ ว ์ แม น ส ์ (8 อ พ ก า ล ก 5 capsule) 
โด ย ส ่ ว น ขอ ง ก อ ก ล | ๐ ๐ ๒ 5 ร 0 ๒ อ น ี ้ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ก ร อ ง (กิ | อ ษ์ ๐ ก ) ขณะ ท ี ่ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ไต จ ะ เป ็ น ท ่ อ 
ห น ่ ว ย ไต (ก อ 0 ก ก ๐ ก 1 แอ บ |68) ท ี ่ ต ่ อ ม า จ า ก ถ้วย ขอ ง โบ ว ์ แม น ส ์ โด ย ท ่ อ ส ่ ว น ต ้ น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ข ต เร ี ย ก ว ่ า ถก 02 ค ก า ล | 
convoluted ใน ชน 6 (PCT) แล ะ ส ่ ว น ก ล า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ห ่ ว ง ล ึ ก ล ง ม า ภา ย ไน ไต เร ี ย ก ว ่ า ห ่ ว ง เฮ น เล (|000 ๐ Henle) 
โด ย ส ่ ว น ขา ล ง จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ๕ ๑ 5 ๐ อ ก ล ์ เก ฎ 1000 of Henie แล ะ ส ่ ว น ขา ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า as ๐ ending | ๐ 00 of Henle แล ะ ส ่ ว น ส ุ ด ท ้ า ย 
จ ะ เป ็ น ท ่ อ ส ่ ว น ป ล า ย ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ข ต เซ ช่ น เด ี ย ว ก ั บ ต อ น ต ้ น เร ี ย ก ว ่ า ๕ istal convoluted tubule (D_T) ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง ไป ร ว ม ก ั น 
ท ี ่ ท ่ อ ร ว ม (๐ ๐ ! ๒ ๐ ย กฎ ฮ่ น ๐ ย ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ว บ ร ว ม บ ั ๊ ส ส า ว ะ จ า ก ห น ่ ว ย ไต ห ล า ย ๆ อ ั น ก ่ อ น ส ่ ง อ อ ก ไป ย ั ง ก ร ว ย ไต ต ่ อ ไป 


แต ่ ล ะ ห น ่ ว ย ไต จ ะ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ต ม า เล ี ้ ย ง จ ํ า น ว น ม า ก โด ย ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ล fere ก t ล ก อ ก ่ ๐ | ซึ ่ ง เป ็ น ห ล อ ด เล ื อ ต ย ่ อ ย 
ท ี ่ แต ก แข น ง อ อ ก ม า จ า ก re ๓ ล | artery ซึ ่ ง ล ก ื อ แฮก! อ อ ก ่ ๐ ๒ น ี ้ จ ะ ส ่ ง เล ื อ ด ไป ผ่ า น ก า ร ก ร อ ง ท ี ่ ด ู เฉ ทอ เน เ ไน ร ก ่ อ น ส ่ ง อ อ ก ท า ง 
ห ล อ ด เล ื อ ด ๑ ก ๊ อ อ ก ! ล ก อ ก ่ ๐ |6 จ า ก น ั ้ น ห ล อ ด เล ื อ ต อ ก ้ อ อ ก ! อ ก อ ก ่ 016 น ี ้ จ ะ แต ก แข น ง เป ็ น ห ล อ ต เล ื อ ด ฝอย ขน า ด เล ็ ก ส อ ง 
ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า peritubular ๐ 8 ฏ ไล ๆ / อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ ท ่ อ ช ต ส ่ ว น ต ้ น แล ะ ท ่ อ ข ต ส ่ ว น ป ล า ย ขณะ ท ี ่ ห ล อ ด เล ื อ ด อ ี ก ส ่ ว น 
ห น ึ ่ ง จ ะ อ ย ู ่ ร อ บ ห ่ ว ง เฮ น เล เร ี ย ก ว ่ า ง ล ธ ล อ ๕ ล ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ด ส ว น ท า ง ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ไห ล ขอ ง ปัสสาวะ ใน 
ห ่ ว ง ขอ ง เฮ น เล ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน ไต โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห น ่ ว ย ไต แล ะ ห ล อ ั ด 
เล ื อ ด ร อ บ ห น ่ ว ย ไต แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 7 
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ห ่ ว น ส น เล ขา ขี น 
(ส ะ อ ร ๑ ก อ เท ตู ! ๒ ๐ ๐ of ห ่ ร ก เร ) 


i ' 
ภา พ ท ี ่ 7 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห น ่ ว ย ไต แล ะ ห ล อ ต เล ื อ ต บ ร ิ เว ณ ห น ่ ว ย ไต 


@ ก า ร ก ร อ ง ท ี ่ ห น ่ ว ย ไต (ป | ล ก ิ | ล น อ ก ) 


ก ร ะ บ ว น ก า ร แร ก ส ุ ด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ค ื อ ก า ร ก ร อ ง ซึ ่ ง เก ิ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ อ ก ล | ๐ ๐ 60 น 5 ๓6 
โด ย ก า ร ก ร อ ง น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ี ่ โก ล เม อ ร ู ล ั ส จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ พ ิ เศ ษ ค ื อ เป ็ น ห ล อ ด เล ื อ ด 
ม ี ร ู อ ย ู ่ ร อ บ ๆ ผนัง ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด (!e ก estated ๐ อ อ เล ก ) ซึ ่ ง จ ะ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ก ร อ ง ส า ร ได ้ ไน ต ่ า น แร ก น อ ก จ า ก น ี ้ 
บ ร ิ เว ณ โ ก ล เม อ ร ู ล ั ส จ ะ ม ี เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ ม ี ก า ร ย ื ่ น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ม า จ ั บ ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ร ่ อ ง เร ี ย ก ว ่ า ย ๑ ย ่ อ ท ร พ ิ ! ซึ ่ ง 
จ ั ด เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ด ่ า น ท ี ่ ส อ ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ก ร อ ง แล ะ เร ี ย ก เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ น ี ้ ว ่ า เซ ล ล ์ โพ โด ไซ ต ์ (p๐๕ ๐ เอ) โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
ร ู บ น ผนัง ห ล อ ต เล ื อ ด แล ะ filtration slit น ี ้ ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า ก ั เย ล ย ่ อ ก membrane 


ภา พ ท ี ่ 14 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก ิ | ห ล ย ่ ๐ ก membrane ใน เธ ท ล | eorpus’cle 


102 


เม ื ่ อ เล ื อ ด ไห ล เข ้ า ม า ภา ย ใน ห ล อ ต เล ื อ ด ส ก ื อ อ ก ! ล ก อ ก ่ ๐ |6 ซึ ่ ง จ ะ ม ี ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด (๒ ! ๐ ๐ ๕ pressure) อ ย ู ่ โด ย 
แร ง ด ั น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ด ั น เล ื อ ด ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร อ ง ผ่ า น ก ิ | ย ล ย ่ ๐ อ ก ก า 6 ก า ๒ ๓ ก ๑ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ ส า ร ส ่ ว น ให ญ่ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก เช ่ น 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว น ้ า แร ่ ธา ต ุ จ ะ ส า ม า ร ถ ผ่ า น ก า ร ก ร อ ง เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ได ้ แต ่ ส า ร ขน า ด ให ญ่ บ า ง 
อ ย ่ า ง เช ่ น โป ร ต ี น ร ว ม ไป ถึ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถก ร อ ง ผ่ า น ไต ้ โด ย เร ี ย ก ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ก ร อ ง แล ้ ว น ี ้ ว ่ า ท tate 


ม - LL 
@ ก า ร ต ู ต ก ล ั บ แล ะ ก า ร ห ล ั ง (Reabsorption and Secretion) ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ห น ่ ว ย ไต 


บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต จ ะ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ู ต ก ล ั บ แล ะ ก า ร ห ล ั ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย น ั ก ว ิ จ ั ย พ บ ว ่ า ใน 
1 ว ั น จ ะ ม ี ก า ร ก ร อ ง เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ อ ก ล | ๐ ๐ 0005016 ส ู ง ถึ ง 180 ล ิ ต ร ซึ ่ ง ม า ก ก ว ่ า ป ร ิ ม า ต ร เล ื อ ด ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ถึ ง 4 เท ่ า แต ่ 
ม น ุ ษ ย ์ ก ล ั บ ม ี ก า ร ขั บ บ ั ส ส า ว ะ อ อ ก ม า ได ้ เพ ี ย ง แค ่ 1.5 ล ิ ต ร ต ่ อ ว ั น เท ่ า น ั ้ น แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ก ร อ ง ม า น ี ้ จ ะ ม ี 
ก า ร ด ู ด ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ใน ห น ่ ว ย ไต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ 
ด ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 8) 


1. ท ่ อ ขด ส ่ ว น ต ้ น เป ็ น บ ร ิ เว ณ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ต ู ด กลับ จ ํ า น ว น ม า ก โด ย เฉ พ า ะ ส า ร ท ี ่ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย 
ได ้ แก ่ น ้ า น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ก ร ด อ ะ ม ิ โน ว ิ ต า ม ิ น เก ล ื อ (ง ล 0 ๐ 1) “* แล ะ “๐0! ท ่ อ ขด ส ่ ว น ต ั น ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร บ า ง ชน ิ ด 
เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ส ม ต ุ ล ค ่ า อ | ภา ย ใน ก ร ะ แส เล ื อ ต ได ้ โด ย ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ข ั บ ษ ' อ อ ก ม า ย ั ง ท ่ อ ขด ส ่ ว น ต ั น ได ้ ร ว ม ถึ ง แอ ม โม เน ี ย 
(ม NH,) เพ ื ่ อ ร ว ม ต ั ว ก ั บ ษ * เป ็ น แอ ม โม เน ี ย ม ไอ อ อ น (NH,*) 

2, ห ่ ว ง เฮ น เล แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น ส ่ ว น ขอ ง ห ่ ว ง เฮ น เล ขา ล ง ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร ดู ต ก ล ั บ น ้ า ได ้ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เตี ย ว ผ่ า น 
โป ร ต ี น ก ล ุ ่ ม ล q ุ น ล porin ซึ ่ ง ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ได ้ โต ย ผ่ า น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ facilitated diffusion ขณะ ท ี ่ เม ื ่ อ 
ขอ ง เห ล ว เค ล ื ่ อ น ไป ส ่ ว น ถัด ม า ค ื อ ห ่ ว ง เฮ น เล ขา ขึ ้ น ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร ด ู ต ก ล ั บ เก ล ื อ (Na แล ะ ๕+) ต ล อ ด เว ล า โต ย ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 
thin segment จ ะ ม ี ก า ร ตู ด ก ล ั บ เก ล ื อ แร ่ แบ บ passive transport ขณะ ท ี ่ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น thick segment จ ะ ม ี ก า ร ด ู ต ก ล ั บ เก ล ื อ 
แร ่ แบ บ active transpof ซึ ่ ง ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ท า ร ส ะ ส ม ขอ ง ผล 0 ๐ ! ภา ย ใน ไต ได ้ ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั บ ห ่ ว ง 
ขอ ง เฮ น เล ขา ล ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ่ ว ง เฮ น เล จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เล ย 

3. ท ่ อ ข ต ส ่ ว น ป ล า ย เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ใน ก า ร ห ล ั ่ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น (K*) อ อ ก ม า ใน ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต 
จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ อ า จ ม ี ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ผล 0! ร ว ม ถึ ง อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ค ่ า อ ผ อ ี ก ด ้ ว ย 

4. ท ่ อ ร ว ม เป ็ น ท ่ อ ท ี ่ ร ว ม ขอ ง เห ล ว จ า ก ห น ่ ว ย ไต ต ่ า ง ๆ ม ี ก า ร ด ู ด ก ล ั บ น ้ า เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย อ ี ก ค ร ั ้ ง น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี 
ก า ร ด ู ด ก ล ั บ เก ล ื อ แร ่ พ ล 0| แล ะ ย ู เร ี ย ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ด ้ ว ย 


อ ั ต ร า ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ส า ร เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ด เน ื ่ อ ง จ า ก เม ื ่ อ โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 

ส า ร เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ท ํ า ง า น จ น ห ม ด แล ้ ว จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ู ต ก ล ั บ เพ ิ ่ ม ได ้ อ ั ต ร า ก า ร ด ู ต ก ล ั บ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ส า ร ห น ึ ่ ง ๆ 
ะ เร ี ย ก ว ่ า transport maximum (๓ ) ถ้า ห า ก ม ี ส า ร ใน ป ร ิ ม า ณ ส ู ง ก ว ่ า ท ี ่ ค ํ า ซั ส า ม า ร ถ ต ดู ด ก ล ั บ ไต ้ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ด ู ต ก ล ั บ ส า ร 
ได ้ ไม ่ ท ั น แล ะ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ขั บ อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ก ล ู โค ส ใน ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต จ ะ ม ี ค ่ า โ ,, อย ู ่ ท ี ่ 320 mg/ 
น า ท ี ใน ม น ุ ษ ย ์ ป ก ต ิ ก ล ู โค ส จ ะ ส า ม า ร ถ ด ู ด ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ห ม ด แต ่ ใน ค น ไข ้ ท ี ่ เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น ซึ ่ ง จ ะ ม ี ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล 
ส ู ง ก ว ่ า ป ก ต ิ ม า ก ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ด ู ด ก ล ั บ ได ้ ท ั น จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก ล ู โค ส อ อ ก ม า ก ั บ บ ั ส ส า ว ะ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ใน ก า ร 


ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค เบ า ห ว า น เบ ื ้ อ ง ต ้ น ได ้ 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร ด ู ด ก ล ั บ แล ะ ก า ร ห ล ั ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต แล ะ ท ่ อ ร ว ม 


© ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ดุ ล น ้ า ท ี ่ ไต 


ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ น ้ ้ า ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ใช ้ ADH (antidiuretie ท อ ห ท อ ก อ ห ร ื อ vasopressin) ซึ ่ ง ถู ก ส ร ้ า ง 
จ า ก ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ้ ว ม า เก ็ บ ท ี ่ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง (๒0516 ก ่ อ ' pituitary ฮู เล ท ส ์ ) ท า ร ท ํ า ง า น ขอ ง A บ DH 
ะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง เล ื อ ด (๐ 5 ก า 0 ย ่ ๐ pressure) เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ห ล ั ่ ง ADH 
อ อ ก ม า โด ย ค 0 ห จ ะ ม ี ผล ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ท ่ อ ร ว ม เป ็ น ห ล ั ก แล ะ อ า จ ส ่ ง ผล ต ่ อ ท ่ อ ขด ส ่ ว น ป ล า ย ด ้ ว ย ท ํ า ให ้ ท ่ อ ร ว ม แล ะ ท ่ อ ขด ส่ ว น 
ป ล า ย ม ี ก า ร ด ู ต ก ล ั บ น ้ า เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย เพ ิ ่ ม ชื ้ น ผ่ า น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง โป ร ต ี น ล ด ุ น ล ธ อ ท ่ ก ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ห น ่ ว ย ไต เม ื ่ อ 
เล ื อ ด ม ี น ้ า ม า ก ขึ ้ น ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง เล ื อ ด ก ็ จ ะ ล ด ล ง ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ่ ง + เ 0 จ า ก ต ่ อ ม ไต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม น ี ้ จ ั ด เป ็ น 
ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ย ้ อ น ก ล ั บ แบ บ ก eg ล tive feedback ก า ธ อ ท ล ก เร ก ท ใน ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล น ้ า ด ั ง ภา พ ท ี ่ 9 
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4 ร + 
ภา พ ท ี ่ 9 ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล น ้ า ใน ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น ADH 
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บ ท ท ี ่ ไ 10 


ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ใน ส ั ต ว ์ 
(Animal Digestion) 


ส ั ต ว ์ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง อ า ห า ร ห ร ื อ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ได ้ เอ ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ม า ใน ร ู ป ขอ ง 

อ า ห า ร จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ก ิ น พ ื ช (ท อ ก 9 ง ๐ 68) ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ก ิ น เน ื ้ อ ส ั ต ว ์ ด ้ ว ย ก ั น เอ ง (ล ก กาบ ๐ +@) ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด 

๑ “a _ x dd ew ฒ ่ ซ่ 

อ า จ ก ิ น ได ้ ท ั ้ ง พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ (๐ ๓ iv ๐ oe) ขณะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ ได ้ ร ั บ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ จ า ก ซา ก ขอ ง ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ต า ย แล ้ ว 

(scavenger) เป ็ น ต ้ น เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ ก ิ น อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ เข ้ า ไป ส ั ต ว ์ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก ล ไก ห ร ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ไน ก า ร จ ั ด ก า ร ก ั บ 
อ า ห า ร ท ี ่ ก ิ น เข ้ า ไป ห น ึ ่ ง ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร (igesti อ on) 


ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล ให ญ่ ให ้ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ 
ด ู ด ซึ ม เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ได ้ แล ะ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ เป ็ น ว ั ต ถุ ด ิ บ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เก ิ ด ได ้ 2 
ว ิ ธี ค ื อ ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เช ิ ง ก ล (ก ๑ ๐ ก ล ก เอ ๐ ล | digestion) เป ็ น ก า ร ท ํ า ให ้ อ า ห า ร ม ี ขน า ด เล ็ ก ส ล ง โด ย แร ง ท า ง ก า ย ภา พ เช ่ น ก า ร 
บ ต เค ี ้ ย ว อ า ห า ร ขอ ง พ ั ้ น ก า ร บ ี บ ร ู ต ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร (๒ 6 ๐ ก 5! ล 615) ก า ร ใช ้ ก ิ ้ น (922 ธ เซ ) ใน ก า ร บ ต อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ป ี ก 
แล ะ ไส ้ เด ื อ น ดิ น ก ั บ ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เช ิ ง เค ม ี (chemical digestion) เป ็ น ก า ร ท ํ า ให ้ อ า ห า ร ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง โด ย เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ 


I 5 ก ก ก ร ขอ ง ร ะ บ บ ข่ อ ขอ า ห า ร (๒ ๒ ๐ 1 แน ่ อ ก ๐ f Digestive System) 


ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ภา ย ใน เซ ล ล ์ (intracellutar digestin) 
ซึ ่ ง ม ี ก า ร น ํ า อ า ห า ร เข ้ า ไป ย ่ อ ย ภา ย ไน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ฟอง น ้ า อ ย ่ า ง ไร ก ็ 
ต า ม ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ใน เร ื ่ อ ง ขน า ด อ า ห า ร จ ะ ต ้ อ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย 
อ า ห า ร ได ้ ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด ต ั ้ ง แต ่ ก ล ุ ่ ม ไน ด า เร ี ย (๐ ก เต ่ ล ท ก๋ อ ก) จ น ถึ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง จ ึ ง ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ภา ย น อ ก เช ล ล ์ 
{extracellular digestion) ภา ย ใน ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร (digestive เล ๐ ) แท น ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด อ า จ พ บ ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ได ้ ท ั ้ ง 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ เช ่ น ไน ด า เร ี ย แล ะ ห น อ น ต ั ว แบ น บ า ง ชน ิ ด 


ส ํ า ห ร ั บ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แบ บ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ 
(incomplete digestive tract) ซึ ่ ง ท า ง เข ้ า แล ะ ท า ง อ อ ก ขอ ง อ า ห า ร อ ย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เด ี ย ว ก ั น อ า จ เร ี ย ก ท า ง เด ิ น อ า ห า ร น ี ้ อ ี ก แบ บ 
ห น ึ ่ ง ว ่ า gastrovaseular 6avity พ บ ใน ไน ด า เร ี ย ห น อ น ต ั ว แบ น แล ะ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ (complete digestive 
แล ๕) ซึ ่ ง ม ี ท า ง เข ้ า แล ะ ท า ง อ อ ก ขอ ง อ า ห า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น พ บ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เห ล ื อ ท ั ้ ง ห ม ด 
ภา พ ร ว ม โด ย ท ั ่ ว ไป ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ใน ส ั ต ว ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ป า ก (ท ๓ อ น เห ) ค อ ห อ ย (ถก อ ญ ก %) ห ล อ ด อ า ห า ร (อ 500 ก 86 บ 38) 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (st อ mach) ล ํ า ไส ้ (เก เธ 5 ย ่ ก อ ) แล ะ ท ว า ร ห น ั ก (ล ก น ร) ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 1 
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Gastrovascular อ อง ไก, ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ท ี ม ี ก า ร แต ก แข น ง 


ค อ ห อ ย ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก สํ า หา ร (๐ ๐ 6 ๐ ) ล ํ า ไล ้ (intestine) ไส ้ เด ื อ น 


ค อ ห อ ย ห ล อ ด อ า ห า ร ท กระเพาะ อ า ห า ร ล ํ า ไล ้ 


a ง 


๑ 4 a - ~~ de 
ภา พ ท ี ่ 1 ต ั ว อ ย ่ า ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง โพ ร โท ชั ว แล ะ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 


ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไส ้ เด ื อ น 
ค ิ น (อ ล ก ท พ ๐ ศา ท) เป ็ น ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ ม ี บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ไป เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ 
เซ ่ น ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก อ า ห า ร (๓ ๐ 0) ช่ ว ย ใน ก า ร ท ํ า ให ้ อ า ห า ร อ ่ อ น น ุ ่ ม แล ะ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ก ี ่ น (gizzard) ช่ ว ย ใน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร 
เช ิ ง ก ล ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 2 บ ร ิ เว ณ ล ํ า ไส ้ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ม ี ก า ร พ ั บ ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ท า ง ต ้ า น ห ล ั ง เร ี ย ก ว ่ า t ษ อ ก ๐ 8 ๐ เพ ื ่ อ 


ๆ 2 4= ” 
เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ใน ก า ร ด ู ด ซึ ม อ า ห า ร 


ci = a 6 ” ! CG 
ภา พ ท ี ่ 2 ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น แส ด ง ส ่ ว น ขอ ง ค อ ห อ ย ก ิ น (ฮู [22 ล แส) แล ะ ล ้ า ไส ้ 


(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โต ย น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
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ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ใน แม ล ง เป ็ น แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ แล ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง ส ่ ว น อ อ ก จ า ก ก ั น ชั ต เจ น เป ็ น ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ต ั น 


ศ « - 4 & ” ต 
(foregut) ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ก ล า ง (พ เส ่ อ ย บ t) แล ะ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ท ้ า ย (ค i ก อ่ ฐ ง ย!) ซึ ่ ง จ ะ ม ี บ ท บ า ท แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


โด ย ท า ง เต ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ต ้ น จ ะ ม ี ห ล อ ด อ า ห า ร (๑ 8๐ 0 ก ล แจ) แล ะ ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก อ า ห า ร (๐ ๐ 0) ช่ ว ย ใน ก า ร ท ํ า ให ้ อ า ห า ร อ ่ อ น 


ๆ = ว - พ a - i i 
น ุ ่ ม ส ํ า ห ร ั บ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ก ล า ง จ ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ก า ร ต ู ด ซี ึ ม อ า ห า ร เก ิ ด ขี น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด โด ย จ ะ ม ี 


1 ' WO 4 จ - a 
ส ่ ว น ขอ ง 085 เ ท ่ ๐ ๐ ล ๑๐ ล ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ อ อ ก ม า ย ่ อ ย อ า ห า ร เพ ิ ่ ม เต ิ ม ต ั ง ภา พ ท ี ่ 3 


# ๕ CJ เว เ เ 
ภา พ ท 3 ท า ง เต น อ า ห า ร ขอ ง จ ง ห ร ด ผา ท า ง ต า น ห ล ง 


(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โด ย น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ส ํ า ห ร ั บ ส ั ต ว ์ ป ี ก จ ะ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง 
ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ค ล ้ า ย ก ั บ ใน ไส ้ เต ื อ น ด ิ น โด ย ม ี 
ส ่ ว น ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก อ า ห า ร (๓๐ 0) อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ 
ห ล อ ด อ า ห า ร ส ํ า ห ร ั บ ให ้ อ า ห า ร พ ั ก ต ั ว แล ะ ม ี ก า ร 
ห ล ั ่ ง ส า ร อ อ ก ม า ช่ ว ย ให ้ อ า ห า ร ม ี ค ว า ม ชุ ่ ม ชื ้ น ม า ก 
๒ | ต 
ขึ ้ น ก ่ อ น จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร เพ ื ่ อ ย ่ อ ย อ า ห า ร 
ศุ ง จ "PT ส ด จ » 
ท า ง เค ม ี แล ้ ว จ ึ ง ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ก ิ น (ย ๒ 2 ธ เ ซ่ ) ส ํ า ห ร ั บ 
ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เซ ชิ ง ก ล แล ะ ช่ ว ย ให ้ อ า ห า ร 
J Gs “& a 
ค ล ุ ก เค ล ้ า ก ั บ เอ น ไซ ม ์ ได ้ ด ี ขึ ้ น ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 ใน 
” 94 ๕ - 
น ท ก พิราบ ท ี ่ เลี่ยง ล ู ก อ า จ ม ี ก า ร ข ย ้ อ น น ํ า อ า ห า ร 
บ า ง ส ่ ว น จ า ก ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก อ า ห า ร ม า เล ี ้ ย ง ล ู ก อ ่ อ น 
6 FH 
ได ้ เร ี ย ก อ า ห า ร น ี ว ่ า ๓ ๐ 0 mk 


108 


ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (st อ mach) 


ค ื ้ น (gizzord) 


ล ํ า ไล้ (i ท te ร tine) 


- ท ว า ร ห น ั ก (อ ก บ 8) 


” ด - te 
ภา พ ท ี 4 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ท า ง เต ิ น อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ป ี ก = 


๒ dA ะ «๕, จ « จ ส จ ว wu ง vw ta ๕ 
ใน ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ต ้ ว ย น ํ า น ม จ ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ร ะ ห ว ่ า ง ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช 
va FX ว ea _ a ง [สู่ จ 
(herbivore) แล ะ ส ั ต ว ์ ก ิ น เน ื ้ อ (๐ 8 ก โห ๐ ๒ 6) โด ย อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล า ย ๆ อ ย ่ า ง เช ่ น ร ะ บ บ ฟ ่ น โค ร ง ส ร ้ า ง 
ขอ ง ก ะ โห ล ก ร ว ม ถึ ง ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร 


ร ู ป ร ่ า ง ชน ิ ด แล ะ จ ํ า น ว น ขอ ง พ ั น ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ขึ ้ น ก ั บ ซน ิ ด ขอ ง อ า ห า ร ท ี ่ ก ิ น 
เป ็ น ห ล ั ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ก ิ น เน ื ้ อ เป ็ น อ า ห า ร พ ั น ห น ้ า (i ก cis อ +) แล ะ พ ั ้ น เข ี ้ ย ว (๐ ล ท เท อ ) จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แห ล ม ย า ว ช่ ว ย 
ใน ก า ร ฆ่า เห ย ื ่ อ แล ะ ฉี ก อ า ห า ร อ อ ก เป ็ น ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง พ ั ้ น ก ร า ม เล ็ ก (premolar) แล ะ พ ั ้ น ก ร า ม (๓ ๐ เล ๆ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ผิ ว 
ข ร ุ ข ร ะ ไม ่ เร ี ย บ ช่ ว ย ใน ก า ร บ ด อ า ห า ร ส ํ า ห ร ั บ ใน ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช จ ะ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป โด ย ส ่ ว น ขอ ง พ ั ้ น ห น ้ า แล ะ พ ั ้ น เข ี ้ ย ว จ ะ ม ี 
ขน า ด เล ็ ก บ า ง ซน ิ ต อ า จ จ ะ ไม ่ พ บ พ ั ้ น เข ี ้ ย ว แล ะ ใน ช่ อ ง ป า ก จ ะ ม ี ช่ อ ง ว ่ า ง เร ี ย ก ว ่ า diastemma ส ํ า ห ร ั บ เค ี ้ ย ว พ ื ช 


- a i LC เว เ . ฆ # (3 ฟี LI A 
ขน า ด ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ใน ส ั ต ว ์ ก ิ น เน ื ้ อ จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช แ ล ะ ส า ม า ร ถ ย ื ด ขยาย ได ้ ด ี เม ื อ ม ี อ า ห า ร 
น ส เ wv 6 w ส ๑ «๕ % ศ 8 ๒ ๕ ๑ ๕ 2 ะ i 
บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ภา ย ใน ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ว น ขอ ง ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า ไส ้ พ บ ว ่ า ใน ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช จ ะ ม ี ค ว า ม ย ่ า ว ม า ก กว่า ใน ส ั ต ว ์ ก ิ น เน ื อ ม า ก ท ั ้ ง น ี 
dana «๕ ๒. ส ล ด ¥ 
เพ ร า ะ อ า ห า ร ท ี ่ ม ี พ ื ช เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ จ ะ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ เป ็ น เซ ล ล ู โล ส (celuiose) ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ๐ e!! บ !ase 
| 6 น ๒ a et « ๒ a เ ค 
อ อ ก ม า ย ่ อ ย เซ ล ล ู โล ส ได ้ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ า ศั ย แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด ช่ ว ย ไน ก า ร ห ม ั ก (fermentatien) เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ เป ็ น ก ล ู โค ส 
๓ ๑ A * 
แล ะ ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ซน ิ ด อ ื น ๆ ได ้ 


ก า ร ห ม ั ก (fermentati อ on) ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช จ ะ อ า ศั ย แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แบ บ ภา ว ะ พ ึ ่ ง พ า ก ั บ ส ั ต ว ์ (ก า ย 1 แล แรม ์ ๐ symbivsis) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ เซ ล ล ู เล ส 
(cellulase) อ อ ก ม า ย ่ อ ย เซ ล ล ู โล ส ไต ้ น อ ก จ า ก น ี ้ แบ ค ท ี เร ี ย ย ั ง ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ก ร ต อ ะ ม ิ โน แล ะ ว ิ ต า ม ิ น จ า ก ก ล ู โค ส ท ี ่ ได ้ ม า 
จ า ก ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ได ้ ก า ร ห ม ั ก อ า ห า ร ใน ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ห ม ั ก ท ี ่ ท า ง เต ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ห น ้ า 
(foregut fermentation) แล ะ ก า ร ห ม ั ก ท ี ่ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ห ล ั ง (ห indgut fermentation) 


ส ั ต ว ์ เค ี ้ ย ว เอ ื ้ อ ง ( ณ ฑ ก ห ก ล ก!) เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ เห ็ น ได ้ ชั ด ขอ ง ก า ร ห ม ั ก อ า ห า ร ท ี ่ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ห น ้ า ก ร ะ เพ า ะ 
อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ เค ี ้ ย ว เอ ื ้ อ ง จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ส ่ ว น ค ื อ ก ร ะ เพ า ะ ผ้า ปี ้ ร ิ ้ ว (rumen) ก ร ะ เพ า ะ ร ั ง ผึ้ง (1 อ ย ่ อ ใน ท ท ) ก ร ะ เพ า ะ 
ส า ม ส ิ บ ก ล ี บ (๐ ก า ล ธ แ ก ) แล ะ ก ร ะ เพ า ะ แท ้ จ ร ึ ง (ล ๒ ๐ ก า ล ร น ก า ) ซึ ่ ง ก ร ะ เพ า ะ ส า ม ส ่ ว น แร ก จ ั ด เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ห ล อ ด อ า ห า ร ท ี ่ 
ขยาย ขน า ต อ อ ก แล ะ เป ล ี ่ ย น ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ห ม ั ก โด ย ก า ร ห ม ั ก จ ะ เก ิ ด ม า ก ส ุ ด ท ี ่ ก ร ะ เพ า ะ ส ่ ว น น กา อ ก แล ะ 6 ย ่ ๐ น ใน ก า 
ขณะ ท ี ่ ก ร ะ เพ า ะ ส ่ ว น ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ อ อ ก ม า ย ่ อ ย ต ั ง แส ต ง ใน ภา พ ท ี ่ 5 


ห ล อ ด อ า ห า ร ล ํ า ได ้ (i ท te ร tine) 


a จ เ ฆ้ ๕ 
ภา พ ท ี ่ 5 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ใน ส ั ต ว ์ เค ี ย ว เอ ื อ ง 
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ก า ร ห ม ั ก ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ห ล ั ง (ห indgut 1 อ ศก อ ก เล ย ่ อ ก ) พ บ ได ้ ใน ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช ห ล า ย ซน ิ ด เซ่ น ใน ม ้ า บ า ง 
ชน ิ ด จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ล ํ า ไส ้ ไห ญ่ ส ่ ว น โค ล อ น ให ้ ม ี ขน า ด ให ญ่ ม า ก เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ห ม ั ก ใน ก ร ะ ต ่ า ย จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ล ํ า ไส ้ ให ญ่ 
ส ่ ว น ซี ก ั ม (๐ ล ๑ ๐ แก ๓) ให ้ ม ี ขน า ด ให ญ่ แท น เป ็ น ต ้ น ก า ร ห ม ั ก ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ห ล ั ง อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย 
ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ไป เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ส า ม า ร ถ ต ู ด ซึ ม ได ้ ท ั น ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ก ร ะ ต ่ า ย จ ึ ง อ า จ ม ี ก า ร ก ิ น อ ุ จ จ า ร ะ ขอ ง 
ต ั ว เอ ง ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ย ่ อ ย แล ะ ต ู ด ซึ ม เอ า ส า ร อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ ส ั ต ว ์ ก ิ น 
อ ุ จ จ า ร ะ ขอ ง ต ั ว เอ ง น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า coprophagy 


ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ (Hu พ m ล an Digestive System) 


ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ุ ่ ม อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ เป ็ น ท า ง ผ่ า น ขอ ง อ า ห า ร (alimentary canal ห ร ื อ 
gastrointestinal tract) ค ื อ ป า ก (๓ อ น ขํา ) ค อ ห อ ย (อ ท ล ก ๆ เท ม) ห ล อ ด อ า ห า ร (ธร ถ ถ ท ล อ น ร ) ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (ร ! อ ท า ส ฮา) 
ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ( ธ ถ า ล | เก! ธร น ์ ท อ ) ล ้ า ไส ้ ไห ญ่ (|arge เท เอ ร ม ทร) ไส้ ต ร ง (rec! บ ๓ ) แล ะ ท ว า ร ห น ั ก (ล ก น ธ ) น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ื อ ว ั ย ว ะ 
a ง 4 4 ม 4 4 #4 y 2 ¥ 
อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี อ า ห า ร ไม ่ ได ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น แต ่ ม ี บ ท บ า ท ช่ ว ย ใน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร (ac ๐ ess อ ry 0 ๐g ล อ ก) เช ่ น ต ่ อ ม น ํ า ล า ย 
(salivary giand) ต ั บ (แพ ธ ก ) ต ั บ อ ่ อ น (pancreas) ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 


5 ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ใต ้ ก ก ห ู (parotid gland) 
ค อ ห อ ย (๐ ก ๐ กะ) 


ล ิ ้ น (tongue) 
ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ใต ้ ลิ ้ น tsublingua! gland) 
ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ใต ้ ขา ก ร ร ไก ร (submandiibular gland) 


ห ล อ ต อ า ห า ร (อ 5 ๐ 0 ก ๐ ย บน 5) 


ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (9 ๐ ก า ฮ ๐ ก ) 
ต ั บ อ ่ อ น (๒ ๓ ๓ ๐ ๑ ๐ 9) 


ล ํ า ไส ้ ให ญ่ (1arge intestine) 
ล ํ า ไส ้ เล ็ ก (5 ก า ฮ !| intestine) 


ไล้ ต ิ ่ ง (อ ppendix) 


ไล ้ ต ร ง (re ๐ ct น umn) 
ท ว า ร ห น ั ก (@ ก น 5) 


: 
ภา พ ท ี 6 ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


@ ป า ก (Mouth) 


ป า ก เป ็ น อ ว ั ย ว ะ แร ก ท ี ่ ม ี อ า ห า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ท ั ้ ง เช ิ ง ก ล แล ะ เช ิ ง เค ม ี เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ป า ก 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ ั ้ น (! ๒ ๒6! ก) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ด อ า ห า ร ค ่ อ ม น ้ า ล า ย (salivary gtand) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง น ้ า ล า ย ซึ ่ ง ม ี 
เอ น ไซ ม ์ ใน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ล ิ ้ น (! ๒ ก บ e) ช่ ว ย ใน ก า ร ค ล ุ ก เค ล ้ า อ า ห า ร 


110 


พ ั ้ น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เช ิ ง ก ล พ ั ้ น ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ซน ิ ด ต า ม 
ร ู ป ร ่ า ง แล ะ บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ ค ื อ พ ั น ห น ้ า (เก ๕ 5 ๐ ก) พ ั ้ น เข ี ้ ย ว (canine) พ ั ้ น ก ร า ม เล ็ ก (premolar) แล ะ พ ั ้ น ก ร า ม (เท อ เธ ก 
ซึ ่ ง จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย พ ั ้ น ห น ้ า แล ะ พ ั ้ น เข ี ้ ย ว ใช ้ ใน ก า ร ต ั ด แล ะ ฉี ก อ า ห า ร ขณะ ท ี ่ พ ั ้ น ก ร า ม 
เล ็ ก แล ะ พ ั ้ น ก ร า ม จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ต อ า ห า ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง พ ั ้ น ชั ้ น น อ ก ส ุ ด จ ะ เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ท ี ่ ให ้ ค ว า ม 
แข ็ ง แร ง ค ื อ ส า ร เค ล ื อ บ พ ั ้ น (อ ก ส ก า อ |) ส ่ ว น เน ื ้ อ พ ั ้ น (ส อ ก ถัก) จ ะ อ ย ู ่ ถัด เข ้ า ม า ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ค ว า ม แข ็ ง เห ม ื อ น ก ั บ ก ร ะ ด ู ก 
ใน ร ่ า ง ก า ย ด ้ า น ใน ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น โพ ร ง เร ี ย ก ว ่ า อ แอ ๐ ล ท เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ห ล อ ต น ้ า เห ล ื อ ง แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
อ ย ู ่ ภา ย ใน พ ั ้ น จ ะ ย ื ด ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ ก ร ะ ด ู ก โด ย เอ ็ น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า periodontal ligament ถ้า แบ ่ ง ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย น อ ก ขอ ง พ ั ้ น 
ส ่ ว น ขอ ง พ ั ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ พ ั น เห ง ื อ ก ขึ ้ น ม า เร ี ย ก ว ่ า crown ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ด ั บ เต ี ย ว ก ั บ เห ง ื อ ก เร ี ย ก ว ่ า ค อ พ ั ้ น (ก ๑ ๕6) แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ผ ั ้ ง อ ย ู ่ 
ใต ้ เห ง ื อ ก เร ี ย ก ว ่ า ร า ก พ ั ้ น (๐ ๐ !) พ ั น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี 2 ชุ ด (diphyodont teeth) ค ื อ พ ั ้ น น ้ า น ม (ส ๓ ๐ อ่ น อ น ธ te อ th) ม ี จ ํ า น ว น 
20 ซี ่ แล ะ พ ั ้ น แท ้ (ออ ก ก ล ก อ ก ! teet ท ) ม ี จ ํ า น ว น 28-32 ซี ่ ส า เห ต ุ ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี พ ั ้ น 2 ชุ ด เน ื ่ อ ง จ า ก เม ื ่ อ ม ี ก า ร เต ิ บ โต 
ม า ก ขึ ้ น จ ะ ม ี ขน า ด ขอ ง ก ร า ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี พ ั ้ น อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง เพ ื ่ อ ร อ ง ร ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ขน า ด ก ร า ม ได ้ 


ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ม ี 3 คู ่ ค ื อ ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ใต ้ ก ก ห ู (parotid gtand) เป ็ น ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร 
ส ร ้ า ง น ้ า ล า ย ซึ ่ ง ม ี เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เป ็ น ห ล ั ก ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ใต ้ ชา ก ร ร ไก ร (ธน ๒ ก า ล ก ณ เ ๒ น 1 ล 6 อู ู [ล ก ส ) 
แล ะ ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ใต ้ ล ิ ้ น (ร น ๒ ก ฐ น ล | ด ู เล ท ย์) โด ย ป ก ต ิ ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย อ อ ก ม า ป ร ะ ม า ณ 1-1.5 ล ิ ต ร โด ย น ้ า ล า ย จ ะ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ้ า เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ ม ี เม ื อ ก (ท า บ 6 บ 8) ช่ ว ย ให ้ ก ้ อ น อ า ห า ร ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ป า ก เก ิ ต ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ไป ภา ย ใน ท า ง เด ิ น 
อ า ห า ร ได ้ ด ี ขึ ้ น ม ี เอ น ไซ ม ์ อ ะ ไม เล ส (ล ก า ฬ ล ๑) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ย ่ อ ย แป ้ ง ให ้ ม ี โม เล ก ุ ล เล ็ ก ล ง เร ี ย ก ว ่ า เต ก ซ์ ต ร ิ น (ฮ่ อ % เ ต่ ก ) 
ถ้า เต ี ้ ย ว ข้ า ว เป ็ น เว ล า น า น อ า จ จ ะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น ม อ ล โท ส เ (กล! ๐ 56) ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ น ้ า ล า ย ย ั ง ม ี เอ น ไซ ม ์ 
ไล โซ ไซ ม ์ (| ห s0zyme) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ อ า จ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย 


ล ิ ้ น เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขน า ด ให ญ่ ภา ย ใน ช่ อ ง ป า ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั บ ร ส อ า ห า ร ต ่ า ง ๆ เน ื ่ อ ง จ า ก ภา ย ใน ล ิ ้ น จ ะ ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ! ล 8! อ อ แต่ ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี !8516 ๐ อ! ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ร ส อ า ห า ร น อ ก จ า ก น ี ้ ล ิ ้ น ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ค ล ุ ก เค ล ้ า 
อ า ห า ร ให ้ เข ้ า ก ั บ น ้ า ล า ย ด ี ขึ ้ น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ก ล ื น อ า ห า ร ต ่ อ ไป ร ว ม ถึ ง ช่ ว ย ใน ก า ร อ อ ก เส ี ย ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


@ ค อ ห อ ย (Pharynx) 


- ง = id ๑ จะ d w 
ค อ ห อ ย เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท า ง ผ่ า น ร ว ม ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ท า ง เด ิ น ห า ย ใจ โฆ ต ย ม ี ห น ้ า ท ี หลัก เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ก ล ื น อ า ห า ร (พ ล ไอ wing) เพ ื ่ อ บ ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ อ า ห า ร ห ล ุ ด เข ้ า ไป ภา ย ใน ห ล อ ด ล ม ก ล ไก ก า ร ก ล ื น อ า ห า ร 
_ a จ” 
แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 7 แล ะ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง น ี ้ 


ก ้ อ น อ า ห า ร จ า ก ป า ก ห ร ื อ โบ ส ั ส (๒ ๐ ! ๒ 8) ถู ก ผล ั ก ล ง ส ู ่ ค อ ห อ ย โด ย ก า ร ต ั น ขอ ง โค น ล ิ ้ น 

เพ ต า น อ ่ อ น (๐ ft palate) ต ั น ขึ ้ น ไป ป ิ ด บ ร ิ เว ณ ค อ ห อ ย ส ่ ว น ท ี ่ ไก ล ้ ก ั บ โพ ร ง จ ม ู ก (nasopharynx) 

ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ู ร ู ต ขอ ง ห ล อ ด อ า ห า ร (esophageal sphincter) ค ล า ย ต ั ว ท ํ า ให ้ อ า ห า ร ล ง ส ู ่ ห ล อ ด อ า ห า ร 
ฝา ป ี ต ก ล ่ อ ง เส ี ย ง (๑ ๒ 8๐!55) เล ื ่ อ น ล ง ป ิ ต บ ร ิ เว ณ ห ล อ ด ล ม 

อ า ห า ร เข ้ า ไป ใน ห ล อ ต อ า ห า ร แล ะ เก ิ ด ก า ร บ ี บ ร ู ต (peristalsis) 


ค ด ค», ๒ ๒ ๒ 
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ไป ป ิ ต โพ ร ง จ ม ู ก 
ฝา ป ิ ด ก ล ่ อ ง เส ี ย ง 

ท ู ร ุ ด ห ล อ ด ฉา ห า ร p น น (ร ด เต เอ ห ร) เล ื ่ อ น ล ง ม า 
(ล ร ๐ อ ท อ ด ๑ ๕ | ต ว พ ท ๐ อ 0 ห ด ต ั ว ไม่ ไง ป ิ ด ห ล อ ด ล ม 


ห ล อ ด อ า ห า ร (๑ 5 ๐ 0 ก ๐ อ น 5) 8 ๐ เน ะ เค ล ื ่ อ น ล ง ม า ใน 
ห ล อ ด อ า ห า ร ด ้ ว ย ๓ eri ร taisis 


ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (9 ๐ ก า ๐ ๐ ก ) 


ภา พ ท ี ่ 7 ก ล ไก ก า ร ก ล ื น อ า ห า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


@ ห ล อ ด อ า ห า ร (Es ๐ phagus) 


ห ล อ ด อ า ห า ร เป ็ น ท ่ อ ย า ว ป ร ะ ม า ณ 25 เซ น ต ิ เม ต ร อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ห ล อ ด ล ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร น ํ า อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร โด ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ บ ร ิ เว ณ ต อ น ต ้ น ขอ ง ห ล อ ด อ า ห า ร เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง {skeletal muscle) ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย 
ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ได ้ แต ่ เม ื ่ อ อ า ห า ร เค ล ื ่ อ น ผ่ า น ไป ย ั ง ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ส ่ ว น ท ้ า ย ขอ ง ห ล อ ต อ า ห า ร ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ 
อ า ห า ร จ ะ ถู ก บ ี บ ร ู ต (ออ ท่ ร เอ !5 ่ 5) ล ง ส ู ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ต ่ อ ไป ได ้ 


@ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (Stomach) 


เว = “ Ge i LJ 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร เป ็ น ส ่ ว น ขยาย ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ร ู ป ต ั ว ง อ ย ู ่ ท ิ บ ร ิ เว ณ ช ่ อ ง ท ้ อ ง ท า ง ต ้ า น ข้ า ย 
บ น ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร โด ย ป ก ต ิ จ ะ จ ุ อ า ห า ร ได ้ ป ร ะ ม า ณ 50 ล ู ก บ า ศก ์ เซ น ต ิ เม ต ร แต ่ เม ื ่ อ ม ี อ า ห า ร เข ้ า ม า ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
ว - A '- 
ส า ม า ร ถ ย ื ด ขยาย จ ุ อ า ห า ร ไต ้ เพ ิ ่ ม ถึ ง ป ร ะ ม า ณ 2500 ล ู ก บ า ศก ์ เซ น ต ิ เม ต ร เน ื ่ อ ง จ า ก ผนัง ด ้ า น ใน ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ม ี ก า ร 
เ - เ «@ ที ่ ก ั ้ 6 เ 
พ ั บ ท บ ไป ม า เร ี ย ก ว ่ า ร ู ก ี (ก ๒ ฮ ล 6@) ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ม ี ห ู ร ู ต อ ย ู ่ 2 บ ร ิ เว ณ ค ื อ ห ู ร ู ด ท ี ่ ก ั น อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ห ล อ ด อ า ห า ร ก ั บ ก ร ะ เพ า ะ 
i ะ ธิ ., 
อ า ห า ร เร ี ย ก ว ่ า cardiac sphineter แล ะ ห ู ร ู ด ท ี ่ ก ั ้ น อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ก ั บ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า ห ก ๐ ๐ sphincter 
จ» ” & ง 
ต ั ้ ง ภา พ ท ี 8 ส ํ า ห ร ั บ ค ว บ ค ุ ม อ า ห า ร ให ้ อ ย ู ่ ภา ย ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ใน ช่ ว ง ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร โด ย อ า ห า ร ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ย ่ อ ย 
อ า ห า ร ภา ย ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร แล ้ ว เร ี ย ก ว ่ า ไค ม ์ (chyme) 


ผนัง ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ล่ ว น ท ี ่ พ ั บ เว ้ า ล ี ก ล ง เข ้ า ไป ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า ผล 5 เ ก่ ๐ ญ ! ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ้ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 4 ก ล ุ ่ ม ต า ม ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ค ื อ 


1. Chief cen ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ เพ ป ซิ โน เจ น (อ @ อ ร เ i ท ๐ ออก) ซึ ่ ง ย ั ง ไม ่ พ ร ้ อ ม ท ํ า ง า น 

2. 0 ลก ่ อ น | cel ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ก ร ด เก ล ื อ (9 ๐!) ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน ก ร ะ เพ า ะ 
อ า ห า ร โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เป ล ี ่ ย น เพ บ ซิ โน เจ น (pepsinogen) ให ้ ก ล า ย เป ็ น เพ ป ซิ น (pepsin) ซึ ่ ง เพ ป ซิ น น ี ้ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
เป ล ี ่ ย น ๒ ๐ 0 ๑ ก ๐ ฮ 6 ๐ ๓ ให ้ เป ็ น 060 ๓ ก ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ล น t ๐ เษ sis (จ ั ด เป ็ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ อ อ sitive 
feedback mechanism) น อ ก จ า ก น ี ้ Hc! ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร แล ะ ช่ ว ย ไห ้ 
โป ร ต ี น เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ส ภา พ เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ได ้ ด ี ขึ ้ น ร ว ม ถึ ง อ ล rietal ๐ 6!| ย ั ง ห ล ั ่ ง [ก เห ท ร ไอ [ล ๕ ๒ ๐ ! ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ก ั บ ก า ร ด ู ด ซึ ม ว ิ ต า ม ิ น 8,, เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ไต ้ 
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3. Mucous ๐ ๑ !| ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ท า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง เม ื อ ก (ก า บ ๐08) ซึ ่ ง ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น เบ ส ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ก ร ะ เพ า ะ 
อ า ห า ร จ า ก ค ว า ม เป ็ น ก ร ต 

4. Enteroendocrine cell ทํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน บ า ง ชน ิ ด เช ่ น แก ส ต ร ิ น ( ฏ ล 5! ท กํ ก ) เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ ถ อ ๐ 09 ก ๐ 9 อ ก ก า ร ห ล ั ่ ง ก ร ด 9 ๐ | แล ะ ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร โด ย ท ั ่ ว ไป ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร จ ะ ม ี ก า ร 
ด ู ด ซึ ม อ า ห า ร เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ น ้ อ ย ม า ก แต ่ อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ตู ด ซึ ม ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง ได ้ เช ่ น ย า บ า ง ชน ิ ด แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ แล ะ ว ิ ต า ม ิ น 


ห ล อ ด อ า ห า ร? (อ ๐500 ก ๐08 น 8: 


ท ู ร ู ต ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ส ่ ว น ต ้ น (๐ อ ณ์ ๓ ๐ sphincter) 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (stomach) 


ห ู ร ุ ต ก ร ะ เพ า ะ ย า ห า ร ส ่ ว น ท ้ า ย (pyioric sphincter) ร ู ก ี (ม อ ๐ ๓ > 


ล ํ า ได ้ เล ็ ก (5 ก า ๕ | intestine) 
ผ น ง ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 


ค ๓ ก ่ ๓! ๐ | cell 


ภา พ ท ี ่ 8 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร เซ ล ล ์ ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง gastric juice 


ก ล ไก ก า ร บ ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร จ า ก ค ว า ม เป ็ น ก ร ด แล ะ เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ย ่ อ ย โป ร ต ี น ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 
ห ล า ย ว ิ ธี เช ่ น ก า ร ท ี ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร เม ื อ ก พ ว ก ไก ล โค โป ร ต ี น ก า ร ห ล ั ง เอ น ไซ ม ์ ใน ร ู ป ท ี ่ ย ั ง ไม ่ พ ร ้ อ ม ท ํ า ง า น 
(2 ห ๓ ๐ ฮู อ ก) จ น ก ว ่ า จ ะ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง ก ร ต ด เกลือ (90) เพ ี ย ง บ า ง ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ภา ย ใน ก ร ะ เพ า ะ 
อ า ห า ร ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ส ู ง แล ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ล อ ด เว ล า แล ะ ม ี ก า ร ย ึ ด ต ิ ด ก ั น แบ บ ย ์ ญู ก เว น ๓ ๐ ย่ ๐ ท (ร อ ย ต ่ อ 
ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ แบ บ แน ่ น ป ้ อ ง ก ั น ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก บ ร ิ เว ณ ช ่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ) 


ใน ส ม ั ย ก ่ อ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ก ั น ว ่ า ก า ร เก ิ ด แผ ล ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (ย ล 8! ท ่ ๐ น | ๐ อ 6 ห ร ื อ peptic บ 1 ๐ 80) 
บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ จ ะ เก ิ ด ท ี ่ ด ู โอ ด ี น ั ม ห ร ื อ ส ่ ว น ล ่ า ง ขอ ง ห ล อ ด อ า ห า ร ก ็ ได ้ ม ี ส า เห ต ุ ม า จ า ก ค ว า ม เค ร ี ย ด แล ะ ก า ร ห ล ั ง ก ร ด ใน 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร อ อ ก ม า ม า ก เก ิ น ไป แต ่ ใน ป ี 1982 น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว อ อ ส เต ร เล ี ย Bary Marshall แล ะ Robin Warren 
ได ้ ท ํ า ก า ร ต ร ว จ ส อ บ แล ะ พ บ ว ่ า จ ร ิ ง ๆ แล ้ ว ส า เห ต ุ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เก ิ ด จ า ก ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ท น ก ร ด (acidophilie) 
ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ แบ ค ท ี เร ี ย / ซ ่ อ ๐ ๐ 0 ๑ ๐ 66 710 ค ท ี ่ นะ อ น ร ะ อ ฟ ทํา ให ้ ก า ร ห ล ั ง เม ื อ ก ล ต ล ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด แผ ล ใน ก ร ะ เพ า ะ 
อ า ห า ร ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ท ั ้ ง ส อ ง ย ั ง เส น อ ว ่ า ใน ก า ร ร ั ก ษา ส า ม า ร ถ ใ ช้ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ (ล ก ย ๐ ย ่ ๐ 8) ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค น ี ้ ได ้ จ า ก ก า ร 
ค ้ น พ บ ค ร ั ้ ง น ี ้ ท ํ า ให ้ ท ั ้ ง ส อ ง ค น ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ใน ป ี 2005 
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ไค ม ์ (๐ ก ก 6) ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร อ า จ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ย ้ อ น ก ล ั บ เข ้ า ไป ใน ห ล อ ต อ า ห า ร ต อ น ล ่ า ง ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด 
อ า ก า ร ร ะ ค า ย เค ื อ ง เร ี ย ก อ า ก า ร น ี ้ ว ่ า ก ๑ 8 ก อ ๒ ก (ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว อ า ก า ร น ี ้ ไม ่ ได ้ ม ื อ ะ ไร เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ห ั ว ใจ ) 
โร ค ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ไห ล ย ้ อ น ก ล ั บ เข ้ า ไป ใน ห ล อ ด อ า ห า ร แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ต อ า ก า ร ๒ ๑ ล ก ธน ก น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า โร ค ก ร ต ไห ล ย ้ อ น 
(ส ู ส ร เ ๒ อ ร อ ต ท ส ส อ ส ! reflux disease; GERD) ซึ ่ ง เป ็ น โร ค ท ี ่ พ บ ได ้ บ ่ อ ย ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย บ ั ้ จ จ ุ บ ั น โต ย ส า เห ต ุ ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
เก ิ ด ก ร ด ไห ล ย ้ อ น ม ี ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว า ม อ ้ ว น ก า ร ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี ่ ม า ก เก ิ น ไป ต ่ อ ม ื ้ อ ก า ร ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ร ส จ ั ด 
ม ั น แล ะ เ ผ ็ ต ก า ร ล ั ม ต ั ว ล ง น อ น ห ล ั ง ม ื ้ อ อ า ห า ร ท ั น ท ี ร ว ม ไป ถึ ง อ า ห า ร บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ เม ื ่ อ ร ั บ ป ร ะ ท า น ใน ช่ ว ง ท ี ่ ท ้ อ ง ว ่ า ง อ า จ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เก ิ ด ก ร ด ไห ล ย ้ อ น ได ้ เช ่ น ผล ไม ้ ต ร ะ ก ู ล ส ั ม ช็ อ ก โก แล ต 


@ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ( ธ ก า ล !| ! ห 1 อ ร ม ์ ท อ ) 


ลํา ไส ้ เล ็ ก เป ็ น ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ก า ร ต ู ด ขึ ม อ า ห า ร ม า ก ท ี ่ ส ุ ต ใน ม น ุ ษ ย ์ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก เป ็ น 
ส ่ ว น ท ี ่ ย า ว ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ม ี ค ว า ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ 6 เม ต ร ล ํ า ไส้ เล ็ ก แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ส ่ ว น ต ้ น 
(duodenum) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เก ิ ด ขึ ้ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร เป ิ ด ขอ ง ท ่ อ ต ั บ อ ่ อ น แล ะ 
ท ่ อ น ้ า ด ี จ า ก ถุ ง น ้ า ด ี ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ส ่ ว น ก ล า ง ผู ้ อุ ่ บ ก น ท) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ต ู ด ซึ ม อ า ห า ร เก ิ ด ขึ ้ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
ส ่ ว น ท ้ า ย (แอบ กา ) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ก า ร ด ู ต ซึ ม อ า ห า ร เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เล ็ ก น ้ อ ย 


ก า ร เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ภา ย ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ต ู ด ซึ ม อ า ห า ร เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 3 ร ะ ด ั บ ค ื อ ก า ร พ ั บ ท บ 
ขอ ง ผนัง ชั ้ น ใน ขอ ง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก เป ็ น ท บ ๆ ขึ ้ น ม า เร ี ย ก ว ่ า ๓ ก ๐ น | ล 1014 ห ร ื อ plicae circulares แต ่ ล ะ ร อ ย พ ั บ ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น จ ะ ม ี ก า ร 
พ ั บ ขอ ง ผนัง อ ี ก ชั ้ น ห น ึ ่ ง (ชั ้ น ม ิ ว โค ซา ) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย น ิ ้ ว ม ื อ เร ี ย ก ว ่ า ว ิ ล ล ั ส (ห ่ | บ 5) ซึ ่ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ขอ ง ว ิ ล ล ั ส เอ ง ก ็ ม ี 
ก า ร พ ั บ ท บ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เป ็ น ห ย ั ก เร ี ย ก ว ่ า ไม โค ร ว ิ ล ไล (ก พ่ ๐ ๐ |) ซึ ่ ง อ า ศั ย ก า ร ค ้ า จ ุ น ขอ ง ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 
9 น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ใน ห น ึ ่ ง เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก อ า จ จ ะ พ บ ไม โค ร ว ิ ล ไล ได ้ ม า ก ถึ ง 600 อ ั น ต ่ อ เซ ล ล ์ เม ื ่ อ ศึ ก ษา 
เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ขอ ง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ต ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง จ ะ เห ็ น แน ว ขอ ง ไม โค ร ว ิ ล ไล เร ี ย ง เป ็ น แถบ ค ล ้ า ย ขน แป ร ง 
เร ี ย ก แถบ ห ร ื อ แน ว น ี ้ ว ่ า br น sh ๒ ๐ ฮ่ อ ก 


@ ฉั บ อ ่ อ น (Pancreas) 


ต ั บ อ ่ อ น เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ว ย า ว เร ี ย ง ต ั ว ขน า น อ ย ู ่ ใต ้ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ต ั ง ภา พ ท ี ่ 10 ต ั บ อ ่ อ น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง 
ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ท ั ้ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (อ ๑ ก ส ๐ ๐ ก ่ ก 6 @| ล ก ส ่ ) ใน ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ส ํ า ห ร ั บ ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ต แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ (อ % ๐ ๐ ก ่ ก 6 ฎ เ ล ก 4) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ห ร ั บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ร ว ม ถึ ง ส า ร บ ั ฟ เฟ อ ร ์ (ธน ก ็ อก) 
ท ี ่ ช่ ว ย ป ร ั บ ค ่ า ๒ | ภา ย ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ให ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น เบ ส เช ่ น ม ล Hc0;, 


๑ ต ั บ แล ะ ถุ ง น ้ ้ า ด ี (Liver and Gall Bladder) 


ต ั บ เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ อ ย ู ่ ท า ง ต้า น บ น ขวา ขอ ง ช่ อ ง ท ้ อ ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 10 บ ท บ า ท ห ล ั ก ขอ ง ต ั บ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ค ื อ ก า ร ส ร ้ า ง น ้ า ด ี (๒ "๑ ) ซึ ่ ง ม ี เก ล ื อ น ้ า ด ี (๒๒๒ ล alt) ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ให ้ ไข ม ั น เก ิ ต ก า ร แต ก ต ั ว เป ็ น ชิ ้ น เล ็ ก ๆ 
(emulsification) เพ ื ่ อ ให ้ เอ น ไซ ม ์ แต ล ร 6 จ า ก ต ั บ อ ่ อ น ท ํ า ก า ร ย ่ อ ย ไข ม ั น ไต ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ด ี ขึ ้ น โด ย น ้ า ด ี ท ี ่ ต ั บ ส ร ้ า ง ขึ ้ น 
จ ะ ถู ก น ํ า ไป เก ็ บ ไว ้ ใน ถุ ง น ้ า ด ี (ฮู ล ! biadder) เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ น ้ า ด ี ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ี ขอ ง น ้ า ด ี เก ิ ด จ า ก ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร 
ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ท ี ่ ห ม ด อ า ย ุ ท ี ่ ต ั บ เม ื ่ อ น ้ า ด ี ท ํ า ง า น ไป แล ้ ว จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ถ ู ก น ํ า ม า ใช ้ ให ม ่ ไต ้ จ ึ ง ชั บ อ อ ก ม า ก ั บ 
อ ุ จ จ า ร ะ แล ะ ท ํ า ให ้ อ ุ จ จ า ร ะ ม ี ส ี น ้ า ต า ล 
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7 ห ล อ ด เล ื อ ด บ ร ิ เว ณ ล ํ า ใส้ เล ็ ก 


ผนัง ล ํ า ไล ้ เล ็ ก !| 


ง 


ห ล อ ต เล ื อ ด ฝอย (๐ ๐ ๐ ๐ ก ่ อ ง ) = 


เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว (6 ๐ ไท อ น ิ ๐ | ๐ ๑ เธ) ds 


ถุ ง น ้ ้ า ด ี 
(goal blodder) . 
ต ั บ อ ่ อ น (pancre ๐ 8) 
—— ค ิ ด ท ๕ เร อ หี อ duct 
ห ู ร ู ต (๓ พ ก ๐ อ 0 <—\ ส ฉี ล ํ า ไส ้ เล ็ ก (ฆา ก 6 | ก 1 อ 5 ห ิ ก 6) 


P| จ 3 เจ๊ +  - 
ภา พ ท ี ่ 10 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ั บ อ ่ อ น ต ั บ แล ะ ถุ ง น ํ า ด ี ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ม น ุ ษ ย ์ 
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@ ล ํ า ไส ้ ให ญ่ (Large intestine) 


ล ํ า ไส ้ ให ญ่ เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก โด ย ม ี ห ู ร ู ด ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า | ๒ ๐ ๐ ๑ ๐ ๐ @! ง ล | ษ ๒ ๑ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เข ้ า อ อ ก ขอ ง อ า ห า ร 
ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ร ู ป ต ั ว บ ค ว ่ า แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ส ่ ว น ค ื อ ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ส ่ ว น ต ้ น (๐ ๓ ๒ ๐ ๐ น ๓ ) ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ พ บ ไส ้ ด ิ ่ ง 
(appendix) ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ส ่ ว น โค ล อ น (๕ ๐ | ๐ ๓ ) ไส ้ ต ร ง (re ๕ ct แน ท) แล ะ ท ว า ร ห น ั ก (ล ก ย 5) ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 11 ภา ย ใน 
ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ม ี ต ่ อ ม ส ร ้ า ง เม ื อ ก ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ให ้ อ า ห า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ด ี ขึ ้ น แต ่ ไม ่ ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เก ิ ด ขึ ้ น ม ี เพ ี ย ง ก า ร ต ู ด ซึ ม น ้ า แล ะ 
เก ล ื อ แร ่ ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ถ้า เย ื ่ อ บ ุ ผนัง ล ํ า ไส ้ ให ญ่ เก ิ ด ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ ไว ร ั ส ห ร ื อ แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ท ํ า ไห ้ ล ํ า ไส ้ บ ี บ ต ั ว เร ็ ว ด ู ด น ้ า ก ล ั บ 
ได ้ น ้ อ ย ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ท ้ อ ง เส ี ย (๕ เล ก ก อ ล ) ขึ ้ น ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ถ้า ล ํ า ไส ้ บ ี บ ต ั ว ช้ า ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ต ู ต ก ล ั บ น ้ า ม า ก ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ต 
อ า ก า ร ท ้ อ ง ผู ก (๐ ๐ ก 8 ย ่ อ ล น์ อ ก ) ภา ย ใน ล ํ า ไส ้ ให ญ่ จ ะ ม ี แบ ค ท ี เร ี ย อ า ศั ย อ ย ู ่ เช ่ น . ๐ ๐ / ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ห ม ั ก ก า ก อ า ห า ร ท ี ่ 
เห ล ื อ อ ย ู ่ แล ะ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ว ิ ต า ม ิ น K แล ะ ว ิ ต า ม ิ น 8,, ไบ โอ ต ิ น แล ะ ก ร ด โฟ ล ิ ก 


ไส ้ ต ร ง เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ต ่ อ จ า ก ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ส ่ ว น โค ล อ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ็ บ ก า ก อ า ห า ร ซึ ่ ง ม ี จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ แล ะ ส า ร พ ว ก เซ ล ล ู โล ส 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ก อ า ห า ร พ ว ก เก ล ื อ แร ่ เซ ่ น ถ้า ร ่ า ง ก า ย ม ี ชา ต ุ เห ล ็ ก ห ร ื อ แค ล เซ ี ย ม ม า ก เก ิ น ไป ใน ก ร ะ แส เล ื อ ต ก ็ จ ะ ถู ก ขั บ 
อ อ ก ท า ง ก า ก อ า ห า ร ได ้ เช ่ น ก ั น 


ท ว า ร ห น ั ก เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ท ้ า ย ส ุ ด ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ซึ ่ ง ภา ย ใน ท ว า ร ห น ั ก จ ะ ม ี ห ู ร ู ต ส อ ง อ ั น ค ื อ ห ู ร ู ต ท ว า ร ห น ั ก 
ชั ้ น น อ ก (xt อ mal อ ก อ | sphincter) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ได ้ จ ึ ง ช่ ว ย ใน ก า ร ก ล ั ้ น เม ื ่ อ 
เว ล า จ ะ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย อ ุ จ จ า ร ะ แล ะ ห ู ร ู ด ท ว า ร ห น ั ก ชั ้ น ใน (intenal ล ก ล | sphincter) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ได ้ โด ย ต ร ง 


ภา พ ท ี ่ 11 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ํ า ไส ้ ให ญ่ 
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ก ล ไก ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ก า ร ด ู ด ซี ม อ า ห า ร (Digestion and Absorption Mechanism) 
ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ส า ร อ า ห า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ต ั ้ ง แต ่ ค า ร ์ โบ ไฮ เค ร ต โป ร ต ี น แล ะ ล ิ พ ิ ต ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 1 


@ ก า ร ย ่ อ ย แล ะ ก า ร ด ต ชี ม น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว 


ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ใน ก ล ุ ่ ม พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต์ (๒ ๐ | ษ ธ ล ๐ ๐ ก ล ก ่ ฮ่อ) เช ่ น แป ้ ง แล ะ ไก ล โค เจ น จ ะ ถู ก ย ่ อ ย โด ย อ า ศั ย 
เอ น ไซ ม ์ ห ล ั ก ค ื อ อ ะ ไม เล ส (ล ก า ษ เ ล ๑) ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ล า ย พ ั น ธะ ๓ - ไ ก ล โค ซิ ต ิ ก («- ธ ู ! ๐ ๐ sidie ๒ ๐ ๓ ๕) ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง 
ก ล ู โค ส อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม อ ะ ไม เล ส ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ล า ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก ร ะ ห ว ่ า ง น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ ไต ้ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ 
ย ่ อ ย น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ จ า ก ผนัง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก โด ย ต ร ง เช ่ น ม อ ล เท ส (๓ ล #5 อ ) ใน ก า ร ย ่ อ ย ม อ ล โท ส ให ้ ก ล า ย เป ็ น ก ล ู โค ส ส อ ง 
โม เล ก ุ ล ได ้ น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ท ี ่ ไต ้ จ ะ ถู ก ด ู ด ชี ม เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก แล ะ เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด ฝอย ใน ว ิ ล ล ั ส ต ่ อ ไป โด ย 
ถ้า เป ็ น ก ล ู โค ส แล ะ ก า แล ก โท ส จ ะ ถู ก ด ู ด ซึ ม ผ่ า น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ctive แล ก ร อ ๐ ส ค ู ่ ไป ก ั บ ก า ร น ํ า ผล * เข ้ า ไป ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
(secondary active transport) ส ่ ว น ฟ ร ั ก โท ส จ ะ ถู ก ด ู ด ซึ ม แบ บ facilitated ส เกิ น ร เอ ท แท น 


@ ก า ร ย ่ อ ย แล ะ ก า ร ด ู ด ซึ ม ก ร ด อ ะ ม ิ โน 


ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร พ ว ก โป ร ต ี น จ ะ ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ใน ก ล ุ ่ ม เพ ป ต ิ เด ส (๒ ๑ 0 ย อ ล 58) ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ เพ ป ไท ต ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ได ้ เอ น ไซ ม ์ ก ล ุ ่ ม เพ ป ต ิ เด ส ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ค ื อ เอ น ไซ ม ์ ก ล ุ ่ ม e ก ๐ peptidase 
เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ จ ะ ย ่ อ ย โป ร ต ี น โด ย ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ เพ ป ไท ด ์ ใน ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เอ น ไซ ม ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น เพ ป ซิ น 
(pepsin) จ า ก ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ท ร ิ ป ซิ น (เข อ ฆ ่ ก ) แล ะ ไค โม ท ร ิ ป ซิ น (อา ย ท ๐ 9 อ ๕ ก) จ า ก ต ั บ อ ่ อ น ขณะ ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ก ล ุ ่ ม 
exopepiidase8 เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ล า ย พ ั น ธะ เพ ป ไท ด์ ท ี ่ ป ล า ย ส า ย ขอ ง พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ ท ํ า ให ้ ไต ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน 
เอ น ไซ ม ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี 2 ชน ิ ต ค ื อ ล พ inopeptidase จ า ก ผนัง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ซึ ่ ง จ ะ ย ่ อ ย เพ ป ไท ต์ ด ้ า น ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ NH, อ ย 
แล ะ carboxypeptidase จ า ก ต ั บ อ ่ อ น ซึ ่ ง จ ะ ย ่ อ ย เพ ป ไท ด ์ ต้า น ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ COOH อ ย ู ่ 


เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ย ่ อ ย โป ร ต ี น ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ใน ร ู ป ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ไต ้ แต ่ ต ้ อ ง ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ง า น ไต ้ ท ั ้ ง น ี ้ เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น เอ น ไซ ม ์ เห ล ่ า น ี ้ ย ่ อ ย โป ร ต ี น ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ั ว เอ ง ได ้ เช ่ น อ อ อ 5 เก อ ge ก จ า ก ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร จ ะ ต ้ อ ง 
ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ก ล า ย เป ็ น 0 อ ๑ 0 ๑ ก โด ย ก ร ด 9 ๐ | แล ะ pepsin เอ ง ขณะ ท ี ่ t ษ อ ร i ท ๐ ge ก จ า ก ต ั บ อ ่ อ น จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย 
enterokinase จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ให ้ เป ็ น เข อ ด เก จ า ก น ั ้ น ย อ ร เก ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น procarboxypeptidase ให ้ ก ล า ย เป ็ น 
carboxypeptidase แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เอ น ไซ ม ์ chymotrypsin ๐ ge ๓ ให ้ ก ล า ย เป ็ น อ ท เท ท ๐ เร ไท ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี ่ ท ํ า ง า น ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ด ู ด ซึ ม ก ร ด อ ะ ม ิ โน จ ะ ม ี ก า ร ตู ต ซึ ม โด ย อ า ศั ย se ๐ อ ๓ dary active transp ๐ ค ว บ ค ู ่ ไป ก ั บ ก า ร น ํ า ผล ”* 
เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ก ่ อ น ส ่ ง ไป ย ั ง ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ใน ว ิ ล ล ั ส เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 9! น ๐ ๐ 5 อ แล ะ galactose 


@ ก า ร ย ่ อ ย แล ะ ก า ร ด ู ด ซึ ม ล ิ พ ิ ต 


ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร พ ว ก ล ิ พ ิ ต จ ะ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ก ว ่ า ส า ร อ า ห า ร อ ื ่ น เน ื ่ อ ง จ า ก ล ิ พ ิ ต เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ้ ้ า ดํา ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร พ ว ก ล ิ พ ื ต จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง น ้ า ตี (๒ แอ) ช่ ว ย ใน ก า ร ท ํ า ให ้ 
ไข ม ั น แต ก ต ั ว เป ็ น ห ย ด ไข ม ั น ชน า ด เล ็ ก โด ย น ้ า ด ี ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ด แร ง ต ึ ง ผิ ว (ร แก ั ล ๐ ๐ 6 ก ๑ 0 ก ) ขอ ง ไข ม ั น ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ห ย ด ไข ม ั น 
ม า ร ว ม ก ั น เป ็ น ห ย ต ขน า ด ให ญ่ ก า ร ท ี ่ ไข ม ั น ก ล า ย เป ็ น ห ย ด ขน า ด เล ็ ก ล ง น ี ้ ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ ไล เป ส (เอ ล 5 ๐ ) ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ได ้ 
แล ะ เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม ผิ ว ส ั ม ผ ั ส ขอ ง ห ย ด ไข ม ั น ก ั บ เอ น ไซ ม ์ แอ ล ๑ ๑ ได ้ โด ย เอ น ไซ ม ์ แล 5 ๑ จ ะ ย ่ อ ย เท ่ ล ๐ ท ๒ ๐ ๐ ๓ ๒ ๐ | ใน ห ย ด ไข ม ั น ให ้ 
ก ล า ย เป ็ น ก า 0 ก 0 ล ๐ ท ฮ่ ๒ ๐ ๐ | แล ะ ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ส ร ะ (ก ๒ ๐ fatty ล ๓ ๕ ) แท น ห ล ั ง จ า ก ถู ก ย ่ อ ย โด ย เอ น ไซ ม ์ [๒ ล 5 ๑ แล ้ ว 
ก ล ี เซ อ ร อ ล ก ร ด ไข ม ั น แล ะ m๐ nv ๐ acyglyeerol ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม า ร ว ม ก ั น แล ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ไม เซ ล ล ์ (micete) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส า ร 
ที ่ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า อ ย ู ่ ภา ย ใน แล ะ ม ี ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ท ี ่ เร ี ย ง ชั ้ น เต ี ย ว ล ้ อ ม ร อ บ ร ว ม ถึ ง ม ี โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ด ร ว ม อ ย ู ่ ด ้ ว ย เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ ม ี ค ว า ม 
เส ถี ย ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
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ก า ร ด ู ด ซึ ม ล ิ พ ิ ต จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย เม ื ่ อ ไม เซ ล ล ์ เค ล ื ่ อ น ไป ถึ ง บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผนัง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ไม เซ ล ล ์ จ ะ เข ้ า ไป 
ร ว ม ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ะ ม ี ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ต า {simple diffusion) เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ภา ย ใน ผนัง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ห ล ั ง จ า ก 
น ั ้ น ล ิ พ ิ ต ขน า ด เล ็ ก เห ล ่ า น ี ้ จ ะ เก ิ ด กา ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โม เล ก ุ ล ให ม ่ เป ็ น triacylalycero! ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ก ่ อ น จ ะ บ ร ร จ ุ เข ้ า ส ู ่ ถุ ง ๒ 6๑ ๐ 6 
ท ี ่ ม ี ล ิ โพ โป ร ต ี น (ip ๐ oprotein) อ ย ู ่ ต ้ า น น อ ก เก ิ ต เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ไค โล ไม ค ร อ น (ฉา | ๒ ก พ่ อ เอ ก ) แล ้ ว จ ึ ง ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า 
ส ู ่ ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง ฝอย (tacteal) ภา ย ใน ว ิ ล ล ั ส ต ่ อ ไป ก ล ไก ก า ร ดู ด ซึ ม ล ิ พ ิ ต แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 12 


เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ผนัง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
Gintestinal epithelial cell) 


ห ล อ ด น ํ า เห ล ื อ ง | ๐ ๐ 1 ๑ ๐ | 


ภา พ ท ี ่ 12 ก ล ไก ก า ร ด ู ต ชี ม ล ิ พ ิ ต ภา ย ใน ล ํ า ไส้ เล ็ ก 


ก ล ู โค ส แล ะ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ถู ก ด ู ด ซึ ม เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ภา ย ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ า ก ห ล อ ด เล ื อ ด 
ฝอย เห ล ่ า น ี ้ ไป ย ั ง ห ล อ ด เล ื อ ด ก 60 ล ย ่ ๐ ๒ ๐ 0 ไ อ | ง ๕ เก เพ ื ่ อ น ํ า ไป เก ็ บ ส ะ ส ม ไว ้ ท ี ่ ต ั บ ([ ง ๒ 6 ๆ โด ย น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า ถื อ ว ่ า ห ล อ ด เล ื อ ด 
hepatic portal vein เป ็ น ห ล อ ด เล ื อ ด ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ก ล ่ า ว ค ื อ ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ 
ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร เข ้ า ไป จ ะ ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ด ู ต ซึ ม น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว เข้ า ล ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ต ผ่ อ ย ต ั ง น ั ้ น ห ล อ ด เล ื อ ด 
hepatic portal vein ห ล ั ง ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร จ ะ ม ี ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ส ู ง แต ่ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ท ี ่ ถู ก ด ู ด ซึ ม 
เช ่ น ก ล ู โค ส ซึ ่ ง จ ะ ถู ก น ํ า ไป เก ็ บ ไว ้ ท ี ่ ด ั บ ใน ร ู ป ขอ ง ไก ล โค เจ น ต ่ อ ไป ส ่ ง ผล ให ้ ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ก ๕0 ล ย ๐ portal 
ง อ เก ล ด ต ํ า ล ง อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง 
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ต า ร า ง 1 ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง น ี ่ (ต ั ด แป ล ง จ า ก อ ๑ 6 ๐ 6 et a!, 2008) 


ท า ง เต น อ า ห า ร 


ช่ อ ง ป า ก (๐ ral cavity) 


ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
(stomach) 


ช่ อ ง ว ่ า ง ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
(lumen of intestine) 


ผนัง ล ้ า ไส ้ เล ็ ก 
(epithelium of small 
intestine) 


OO 1 


ก า ร ย ่ อ ย ค า ร ์ ใบ ไฮ เต ร ต ก า ร ย ่ อ ย ไป ร ต ิ น 


แบ ่ ง (๑ ๒ ๓ ๐ ก ) 
| 
Salivary amylase 
ปิ ล ะ เท ่ ก ห ร ื อ น ้ า ต า ล โม เล ท ุ ล ค ู ่ 
โป ร ต ี น 


Gastric Pepsin 


พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ (p๐0iypeptide) 


แบ ง (starch) / Dextrin | 
Pancreatic เห ม ต ร เห 


Pancereatic chymotrypsin 


| 


Pancreatic amylase 


น ้ า ต า ล โม เล กุ ล ค ู ่ (disaccharides) พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ ส า ย ส ั ้ น ๆ 


Pancreatic 
Carbaxypeptidase 
จ 


- - * 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน + พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ส า ย ส ั น 


Intestinal Disaccharidase 


(Maltase, Lactase, Sucrase) 
Intestinal Pipeptidase 


Intestinal Aminopeptidase 


| 


น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ก ร ต อ ะ ม ี โน (a ล ๓ in& ส ณี ส์) 


(monosaccharide) 


ก า ร ย ่ อ ย ล ิ พ ิ ต 


ก ้ อ น ไข ม ั น ขน า ด ให ญ่ 
Bile 


ก ้ อ น ไข ม ั น ขน า ด เล ็ ก 
(emuitsified โล ท 


Pancreatic lipase 
ก ล ี เซ อ ร อ ล (glycer อ ol) 


ก ร ต ไข ม ั น (atty ล ๓ ๕ ) 
monoacylglycervi 


า 19 


บ ท ท ี ่ ไ 1 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ใน ส ั ต ว ์ 
(Animal Circulation) 


สั ต ว ์ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น ม า ก ถ้า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ อ า ศั ย เพ ี ย ง ก า ร แพ ร ่ แบ บ 
2 ฯ vu จ ] ๊ = ~ - a 
ธร ร ม ต า เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า น า น ม า ก ด ั ง น ั น ส ั ต ว ์ ห ล า ย ก ล ุ ่ ม จ ึ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ขิ น ใน 
4 - 4 เณ %« Ca 4 a 
ร ่ า ง ก า ย โด ย ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ 
"อ ๑ ~ td 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ใน บ ท น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ แล ะ ใน ม น ุ ษ ย ์ 


โด ย เน ้ น ท ี ่ ห ั ว ใจ เล ื อ ต แล ะ ห ล อ ด เล ื อ ด 


x ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ใน ส ั ต ว ์ (Animal Circulation) 


สั ต ว ์ ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ใน ก ล ุ ่ ม แร ก ๆ เช ่ น ฟอง น ้ า ไน ด า เร ี ย ห น อ น ต ั ว แบ น จ ะ ย ั ง ไม ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร โด ย เฉ พ า ะ เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ ย ั ง ค ง ม ี จ ํ า น ว น ไม ่ ม า ก แล ะ เร ี ย ง ต ั ว ก ั น เพ ี ย ง ไม ่ ก ี ่ ชั ้ น เซ ล ล ์ ท ุ ก เซ ล ล ์ จ ึ ง 
ส า ม า ร ถ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร แล ะ ขั บ ขอ ง เส ี ย อ อ ก ให ้ ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ โด ย ต ร ง ต ั ง น ั ้ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น ส า ร อ า ห า ร 
แก ๊ ส จ ะ ล ํ า เล ี ย ง จ า ก เซ ล ล ์ ต ่ อ เซ ล ล ์ โด ย ต ร ง โต ย อ า ศั ย เพ ี ย ง ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ต า (si พ ple ส ่ เห ั น ธ์ เอก) เป ็ น ห ล ั ก (ภา พ ท ี ่ 1 ก ) 


ส ํ า ห ร ั บ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง ขึ ้ น จ ะ เร ิ ่ ม ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เฉ พ า ะ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ 
แบ ่ ง ร ู ป แบ บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ เป ็ น 2 ร ู ป แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ เป ิ ต (๐ pe ๓ cireulatory 
system) แล ะ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ ป ี ด (๐ ๒๐56 ส circulatory system) 


ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น แบ บ เป ็ ด เป ็ น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ท ี ่ พ บ ใน ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ โท ร พ อ ด {arthropod) ม อ ล ล ั ส ก ์ (ก ท 0! ไน รอ) 
เก ื อ บ ท ุ ก ชน ิ ต ย ก เว ้ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ห ม ึ ก โด ย ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ น ี ้ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ไห ล เว ี ย น อ ย ู ่ ใน ร ่ า ง ก า ย จ ะ ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ภา ย ใน 
ห ล อ ด เล ื อ ด ต ล อ ด เว ล า เน ื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ ไม ่ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย (capillary) เล ื อ ด จ ะ ไห ล ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ ใน แอ ่ ง เล ื อ ด 
(hemocoe!) ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 1 ข น อ ก จ า ก น ี ้ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ไช ้ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ก ั บ ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เช ล ล ์ (เก 16 ธ ย ์ บ ล | 
ก ิ น เส ่ ) ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน ต ่ า ง ๆ เห ม ื อ น ก ั น จ ึ ง เร ี ย ก ขอ ง เห ล ว พ ว ก น ี ้ เฉ พ า ะ ว ่ า ฮี โม ล ิ ม พ ์ (ท 6 ๓ ๐ อก) ส ํ า ห ร ั บ ร ะ บ บ 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง แม ล ง น ั ้ น จ ะ ไม ่ ได ้ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห า ย ไจ เน ื ่ อ ง จ า ก อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ 
ส ั ม ผ ั ส ก ั บ เซ ล ล ์ ได ้ โด ย ต ร ง ผ่ า น ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม (ย ล ๐ ก อ ล | system) แท น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน แม ล ง จ ึ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร แท น 


ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ ป ิ ด เป ็ น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ท ี ่ พ บ ใน พ ว ก ห ม ึ ก ไส ้ เด ื อ น ด ิ น แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
โด ย ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ น ี ้ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ ะ ไห ล เว ี ย น อ ย ู ่ ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ต ล อ ด เว ล า เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี 
ส ่ ว น ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 ค น อ ก จ า ก น ี ้ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เล ื อ ต แล ะ ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก 
จ า ก ก ั น ได ้ ชั ด เจ น 


ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ต แบ บ ป ี ต ไน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง จ ะ แบ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ 
ว ง จ ร เด ี ย ว (i ก gle ci ก อ บ เล น ์ อ ก ) ซึ ่ ง เล ื อ ด จ ะ ไห ล ผ่ า น ห ั ว ใจ เพ ี ย ง 1 ค ร ั ้ ง เท ่ า น ั ้ น แล ้ ว ส ่ ง ไป ฟอก ท ี ่ อ ว ั ย ว ะ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
(เห ง ื อ ก ) ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง ไป เล ี ้ ย ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ได ้ ค ว า ม ต ั น เล ื อ ต ขอ ง ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ต แบ บ น ี ้ จ ะ ต ่ า ม า ก ร ะ บ บ น ี ้ 
พ บ ได ้ ใน ส ั ต ว ์ พ ว ก ป ล า ขณะ ท ี ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ ว ง จ ร ค ู ่ (double circulation) ซึ ่ ง เล ื อ ด จ ะ ไห ล ผ่ า น ห ั ว ใจ ส อ ง ค ร ั ้ ง 
ใน ห น ึ ่ ง ร อ บ โด ย ค ร ั ้ ง แร ก ห ั ว ใจ จ ะ บ ั ม เล ื อ ด ส ่ ง ไป ฟอก ห ร ื อ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แล ้ ว ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ บ ั ม ไป เล ี ้ ย ง 
ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ได ้ 
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a , + = 
ภา พ ท ี ่ 1 ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร ไน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร (ก ) ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ เป ิ ด ( ข ) 
แล ะ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ ป ิ ด (ค ) 


ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ชน ิ ต แร ก ท ี ่ เร ิ ่ ม ม ี ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ค ื อ ป ล า โด ย ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ห ั ว ใจ ส อ ง ห ้ อ ง ค ื อ 
ห ้ อ ง บ น (ล เท ่ บก) แล ะ ห ้ อ ง ล ่ า ง (ve ก ti ๐ te) โด ย เล ื อ ต ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า ห ั ว ใจ ป ล า จ ะ เป ็ น เล ื อ ด ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า ท ั ้ ง ห ม ด 
ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ต ขอ ง ป ล า เร ิ ่ ม จ า ก เล ื อ ด จ ะ ห ม ุ น เว ี ย น เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น แล ้ ว ถู ก ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ห ้ อ ง ล ่ า ง จ า ก น ั ้ น เล ื อ ด จ ะ 
ถู ก ส ่ ง ไป ฟอก ท ี ่ ห ล อ ด เล ื อ ต ฝอย บ ร ิ เว ณ เห ง ื อ ก (gill capiltary) เพ ื ่ อ ฟอก เล ื อ ด ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ขึ ้ น ต ่ อ ม า เล ื อ ด จ า ก 
เห ง ื อ ก จ ะ ไห ล เว ี ย น ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย บ ร ิ เว ณ s ษ steic capillary จ า ก น ั ้ น เล ื อ ด จ ึ ง ไห ล เว ี ย น ก ล ั บ เข ้ า สู ่ ห ั ว ไจ ให ม ่ 
อ ี ก ค ร ั ้ ง ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง จ ั ด ว ่ า ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ป ล า เป ็ น แบ บ ว ง จ ร เด ี ย ว (single circulation) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 ก 


ใน ส ั ต ว ์ ล ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก จ ะ ม ี ห ั ว ใจ 3 ห ้ อ ง โด ย ม ี ห ้ อ ง บ น 2 ห ้ อ ง ห ้ อ ง ล ่ า ง 1 ห ้ อ ง ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง เล ื อ ด ใน 
ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ เร ิ ่ ม จ า ก ก า ร ท ี ่ เล ื อ ด ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า จ า ก ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ ไห ล เข ้ า ม า ย ั ง บ ร ิ เว ณ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ขวา 
(right ส ไท ่ น ท ท ) แล ะ ล ง ม า ย ั ง ห ้ อ ง ล ่ า ง ต า ม ล ้ า ด ั บ จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง บ ี บ ต ั ว จ ะ ส ่ ง เล ื อ ด ไป ย ั ง ป อ ด แล ะ ผิ ว ห น ั ง ท ี ่ เป ี ย ก 
ขึ ้ น เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เพ ื ่ อ น ํ า เล ื อ ต ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ก ล ั บ เข ้ า ม า ย ั ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ซ้ า ย (เอ 8 8 เก ่ น ก ) เร ี ย ก 
ว ง จ ร ส ่ ว น น ี ้ ว ่ า เป ็ น อบ | ก า ๐ ๐ บ 18 ก อ อ น ธ cirevit ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ซ้า ย จ ะ บ ื บ ต ั ว ให ้ เล ื อ ด ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ไห ล ล ง ม า ส ู ่ 
ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ก ่ อ น บ ี บ ต ั ว ส ่ ง ไป เล ี ้ ย ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น อ ี ก ว ง จ ร ห น ึ ่ ง ค ื อ yst อ ie cireuit ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 ข ต ั ง น ั ้ น จ ะ 
เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ ้ า ส ะ เท ิ น บ ก เก ิ ต ขึ ้ น 2 ว ง จ ร จ ึ ง เร ี ย ก ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น แบ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น ว ง จ ร ค ู ่ 
{double circulation) 


121 


ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ห ั ว ใจ 4 ห ้ อ ง ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ค ื อ ม ี ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น 2 ห ้ อ ง แล ะ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง 1 ห ้ อ ง ค ล ้ า ย ก ั บ 
ใน ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก แต ่ ใน ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง จ ะ ม ี ผนัง ก ั ้ น ขึ ้ น ม า ชั ด เจ น ก ว ่ า ห ั ว ใจ ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ย ก เว ้ น 
ใน จ ระ เข ้ ท ี ่ จ ะ ม ี ห ั ว ใจ 4 ห ้ อ ง ค ร บ ส ม บ ู ร ณ์ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ เป ็ น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น แบ บ ว ง จ ร ค ู ่ 
เห ม ื อ น ก ั บ ใน ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก แต ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต ร ง ท ี ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด น ี ้ จ ะ ไม ่ ม ี puimocutaneous circuit 
แต ่ เป ็ น แบ บ ถ น | ก า ๐ ก ล ญ cireuit อ ย ่ า ง เด ี ย ว (ภา พ ท ี ่ 2 ค ) เน ื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ไม ่ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ บ ร ิ เว ณ 
ผิ ว ห น ั ง น อ ก จ า ก น ี ้ เล ื อ ด ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง แล ะ เล ื อ ด ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า ม ี โอ ก า ส ป ะ ป น ก ั น ได ้ น ้ อ ย ล ง เน ื ่ อ ง จ า ก ผนัง ก ั ้ น ห ั ว ใจ 
ห ้ อ ง ล ่ า ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า โค ร ง ส ร ้ า ง เก ื อ บ แย ก ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง อ อ ก จ า ก ก ั น โด ย ส ม บ ู ร ณ์ 


ใน น ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ซึ ่ ง เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ๑ ก ๕ ๐ ๒๑ ก ท ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ เล ื อ ต ท ี ่ ม ี 
อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ไม ่ ม ี ก า ร ป ะ ป น ก ั น ก ั บ เล ื อ ด ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ต ่ า เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ได ้ เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ จ ะ 
ส ร ้ า ง ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ด ั ง น ั ้ น ส ั ต ว ์ ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ึ ง ม ี ห ั ว ใจ ท ี ่ ม ี 4 ห ้ อ ง โด ย ส ม บ ู ร ณ์ ค ื อ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น 2 ห ้ อ ง แล ะ ห ั ว ใจ 
ห ้ อ ง ล ่ า ง 2 ห ้ อ ง โด ย ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด จ ะ เร ิ ่ ม จ า ก เล ื อ ด ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ต ่ า ส ่ ง เข ้ า ม า ส ู ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ขวา ก ่ อ น ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง 
ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ขวา จ า ก น ั ้ น เล ื อ ด จ ะ ส ่ ง ไป ย ั ง ป อ ด เพ ื ่ อ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แล ้ ว จ ึ ง น ํ า เล ื อ ด ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง 
บ น ซ้ า ย แล ้ ว ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ซ้ า ย เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ู บ ฉี ต เล ื อ ด ไป เล ี ้ ย ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 ง 
ตั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ว ่ า ร ะ บ บ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ใน ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม น ี ้ จ ั ด เป ็ น แบ บ ว ง จ ร ค ู ่ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ โด ย จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร 
ป ะ ป น ก ั น ขอ ง เล ื อ ด ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า แล ะ เล ื อ ด ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง 


(ก ) ป ล า ( ข ) ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก (ค ) ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น (ง ) ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 


ค น เพ อง เก ่ อ กร อ น ร พ ค น ท อ ท อ 


ภา พ ท ี ่ 2 ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 
ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ม น ุ ษ ย ์ : ห ั ว ใจ (Heart) 


ห ั ว ใจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ขน า ด ป ร ะ ม า ณ ก ํ า บ ั ้ น ขอ ง เจ ้ า ขอ ง อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ก ึ ่ ง ก ล า ง ท ร ว ง อ ก ค ่ อ น ม า ท า ง ด ้ า น ข้ า ย ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
เก ี ่ ย ว พ ั น ห ่ อ ห ุ ้ ม เร ี ย ก ว ่ า เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ห ั ว ใจ (๒ 6 ก ่ ๐ ล เล นก) แล ะ ม ี ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ห ั ว ใจ ก ั บ ห ั ว ใจ เร ี ย ก ว ่ า 0 อ ก ่ ๐ ๑ ๕ ล | 
ก ิ น ไส ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ด แร ง เส ี ย ด ท า น ขณะ เก ิ ด ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ต ้ า น น อ ก ขอ ง ห ั ว ใจ ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ล อ ก ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ (ก ท ท ๐ ๐ อ ณั น ท า ) เร ี ย ก ว ่ า ห ล อ ด เล ื อ ด โค โร น า ร ี อ า ร ์ เต อ ร ี (๐ ๐ ๐ ก ล ล ศอก)) ซึ ่ ง ห ล อ ด เล ื อ ด น ี ้ แย ก อ อ ก ม า 
จ า ก ห ล อ ด เล ื อ ด แด ง ให ญ่ เอ อ อ ร ์ ต า (ล ๐ ก อ ) ถ้า ห ล อ ด เล ื อ ด ๐ ๐ ๒ ๓ อ ญ ล แอ เก ิ ด ก า ร ต ี บ ต ั น อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ต ภา ว ะ ห ั ว ใจ 
ล ้ ม เห ล ว ได ้ เน ื ่ อ ง ม า จ า ก เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ เก ิ ด อ า ก า ร ขา ด เล ื อ ด 


122 


ห ั ว ใจ ม น ุ ษ ย ์ ม ี 4 ห ้ อ ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ ค ื อ ห ้ อ ง บ น ขวา (right ล! ห่ น ฑ ) ห ้ อ ง ล ่ า ง ขวา 
(right ventricte) ห ้ อ ง บ น ซ้ า ย (เธ! ธ ! ท ่ น เท ) แล ะ ห ้ อ ง ล ่ า ง ช้ า ย (| อ ศิ ง อ ท เท ่ อ 16) โด ย ท ั ่ ว ไป ผนัง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ม ี ผนัง ห น า ก ว ่ า 
ผนัง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ม า ก โด ย เฉ พ า ะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ้ อ ง ล ่ า ง ซ้ า ย จ ะ ม ี ค ว า ม ห น า ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น แล ะ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง 
จ ะ ม ี ล ิ ้ น ห ั ว ใจ ก ั ้ น (ก ๑ ล ก! ห ล | ขอ) โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก ห ั ว ใจ ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 3 


ห ล อ ด เล ื อ ด เย อ อ ร ์ ต า (๐ ๐ ๓) 


ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ล โม น า ร ี อ า ร ์ เต อ ร ี 
(อ ง เท า อ ก อ ห artenes) 


ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ล โม น า ร ี ต า ร ์ เต อ ร ี ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ล โม น า ร ี เว น 
(puimonary ฮ ห ื อ ท ่ อ ง ) (เฉ น เก ท อ ก อ ก / veins) 
ห ล อ ด เล ื อ ต พ ั ล โบ น า ร ี เว น ห ้ อ ง บ น ข้ า ย (อ 8 ๓1 ห แก) 
(อ น เท ท อ ท อ ก veins) 
ห ้ อ ง บ น ขวา (ight ๕ 1 ห บ ก า ) ---- ห ล อ ด เลื อ ด ๐ ๐ ๐ ก ๐ ๓ ๓ ก ั ล ก 


ส ห ้ อ ง ล ่ า ง ซ้ า ย (ef! ง 6 ๓ ท้ อ 16) 
ห ้ อ ง ล ่ า ง ขวา (ight ง อ ก 1 ท่ ๐ ๒ ) 


เห เอ ท ๐ vena cava 


" a 
ภา พ ท ี ่ 3 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก ขอ ง ห ั ว ใจ ม น ุ ษ ย ์ 


ลิ ้ น ห ั ว ใจ ม น ุ ษ ย ์ แบ ่ ง เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ค ื อ ล atrioventricular (AV) valve ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น แล ะ 
ห ั ว ไจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ป น ย ขึ ้ น ท ั ว ใจ ท ึ ่ ง เจ ะ ห ร ่ า ง ท ว ใจ ท้ อ ค บ ข ร า แล ะ ท ้ อ ผ่ จ วา เร ี ย ก ว ่ า ล ิ ้ น ไต ร ค ั ส ป ิ ด (ticuspid valve) แล ะ 
ม ี ล ิ ้ น ท ี ่ ก ั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ซ้ า ย ก ั บ ห ้ อ ง ล ่ า ง ซ้ า ย ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ล ิ ้ น ไบ ค ั ส ป ิ ต ( เ ๒ เ ๐ แร 0 เส ห ล เห อ ห ร ื อ พ itra! valve) ขณะ ท ี ่ ล ิ ้ น 
ห ั ว ใจ อ ี ก แบ บ ค ื อ ล ิ ้ น แบ บ เซ ม ิ ล ู น า ร ์ (semilunar valve) จ ะ ก ั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ก ั บ ห ล อ ด เล ื อ ด ท ี ่ อ อ ก จ า ก ห ั ว ใจ โด ย 
ถ้า ก ั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ขวา ก ั บ ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ล โม น า ร ี อ า ร ์ เต อ ร ี จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ล ิ ้ น พ ั ล โม น า ร ี (อ น ! เ ท อ ท ส ญ ๆ / semilunar 
valve) แต ่ ถ้า ก ั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ซ้ า ย ก ั บ ห ล อ ด เล ื อ ด เอ อ อ ร ์ ต า จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ล ิ ้ น เอ อ อ ร ์ ต ิ ก (๐ rtic semilunar valve) 


ล ิ ้ น ห ั ว ใจ AV vAlve ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ย ื ด ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ เอ ็ น ขน า ด เล ็ ก จ ํ า น ว น ม า ก เร ี ย ก ว ่ า chordae tendineae ซึ ่ ง ส ่ ว น 
ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น น ี ้ จ ะ ย ื ด ต ิ ด ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ร ู ป ก ร ว ย เร ี ย ก ว ่ า อ ล 0 กั เล ก / เท น ร ส เอ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ล ิ ้ น 
ห ั ว ใจ ป ิ ด แล ะ พ ล ิ ก ย ้ อ น ก ล ั บ (ก ๐ ล อ 8@) ไป ย ั ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ขณะ ท ี ่ เล ื อ ต ไห ล เข ้ า ม า ใน ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง แล ้ ว 


ก า ร ไห ล เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ต ่ อ น ๒ |@ cireulatin ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย เร ิ ่ ม จ า ก เล ื อ ด ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า 
จ า ก ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ ไห ล เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ขวา ผ่ า น ท า ง ห ล อ ด เล ื อ ด เว น า ค า ว า (ง อ ก ล 6 ๐ ส ง อ ) โด ย ถ้า เล ื อ ต ม า 
จ า ก ส ่ ว น ห ั ว แล ะ แข น จ ะ เข ้ า ม า ท า ง ห ล อ ด เล ื อ ด ธ บ 0 อ ก ่ 06 ง อ ก ล 0 ๐ 8 ง อ ขณะ ท ี ่ เล ื อ ด ท ี ่ ม า จ า ก ช่ อ ง ท ้ อ ง แล ะ ส ่ ว น ล ่ า ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว 
จ ะ เข ้ า ม า ท า ง ห ล อ ด เล ื อ ต | ก ร ้ อ ก ่ อ ' ง อ ก ล ๐ ล ห ล แท น เล ื อ ด ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ขวา จ ะ ไห ล ล ง ไป ย ั ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ขวา ผ่ า น 
ล ิ ้ น ไต ร ค ั ส ป ิ ด (tric น spid valve) ก ่ อ น จ ะ ถู ก ส ่ ง ไป ฟอก ท ี ่ ป อ ด ผ่ า น ล ิ ้ น พ ั ล โม น า ร ี (pulmonary semilunar valve) ไป ต า ม 
ห ล อ ด เล ื อ ต พ ั ล โม น า ร ี อ า ร ์ เต อ ร ี (p น | ๓ ๐ อ nary ล ก อ ญ ) เล ื อ ด ท ี ่ ถู ก ฟอก จ า ก ป อ ด แล ้ ว จ ะ ถู ก ส ่ ง ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ซ้ า ย 
ผ่ า น ท า ง ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ล โม น า ร ี เว น (เน |! ก า อ ก ล ก vein) จ า ก น ั ้ น เล ื อ ด จ า ก ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ซ้ า ย จ ะ ไห ล ล ง ส ู ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ซ้ า ย 
ผ่ า น ล ิ ้ น ไบ ค ั ส ป ี ต (bi ๐ uspid valve) ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด เล ื อ ด จ ะ ถู ก ต ั น ผ่ า น ล ิ ้ น เอ อ อ ร ์ ต ิ ก {aortic semilunar ง ล พ ธ ) ไป ต า ม ห ล อ ด 
เล ื อ ด เอ เอ อ อ ร ์ ต า (อ ๐ ศ ล ) เพ ื ่ อ ส ่ ง ไป เล ี ้ ย ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ไป ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


ห ล อ ด เล ื อ ด เอ อ อ ร ์ ต า (๐ ๐ ก ๐) 
5 บ อ ลก ่ อ 6( vena cava 

ล ิ ้ น เอ อ อ ร ์ ต ิ ก (๐ ๐ 1 ๐ semil น nar ง อ ปอ) ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ล โม น า ร ี อ า ร ์ เต อ ร ี 

(puimonary artenes) 

ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ล โม น า ร ี เว น 

(อ น เท ท ๐ ก อ ก / veins) 


ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ต โบ น า ร ี ธา ร ์ เต อ ร ี 
(puimonary arteries) 


ห ล อ ด เล ื อ ด พ ั ล โม น า ร ี เว น ท ้ อ ง บ น ซ้ า ย (1 อ! ๐ 1 กํ น ก ก ) 
ู (6 เฟ่ เ ท อ ก อ ก / veins) ส ิ ้ น ไบ ค ั ส ป ิ ด (bicuspid vaive) 
ห ้ อ ง บ น ชวา (ก ฮู ก? ๐ 1 ก ยก) tai 
ลิ ้ น ไต ร ด ั ส ป ิ ด (ti น ร pid vaive) 9 “ 
cl อ ห ้ อ ง ต ่ า ง ข้ า ย (อ! ง ๑ ก 1 ก ่ ๐ 16) 
ไค แอ ก เล ก 1 ห่ อ น ละ septum 


ห ้ อ ง ล ่ า ง ขวา (ight ง อ ก ใก อ ๑) 
Inferior vena ๐ ง ๐ 


- %« LC Ga 
ภา พ ท ี ่ 4 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ห ั ว ใจ ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง เล ื อ ด ใน ห ั ว ใจ 


ห ั ว ใจ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง จ ั ด เป ็ น ก า ษ ๐ ๑ อ ๓ ๒ ก อ ล ค ื อ ส า ม า ร ถ เ ต ้ น ได ้ เอ ง โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เต ้ น ทั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ (ardiae ก า น ร 016 vell) ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ 
ส า ม า ร ถ เต ้ น ได ้ เอ ง (se!-excitable) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ถึ ง แม ้ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ส า ม า ร ถ เ ต ้ น ได ้ เอ ง แต ่ ห ั ว ใจ เอ ง ก ็ 
อ - ซ่ ” จ ff wv v๑ «๕ v a - ง 
ต ้ อ ง ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ไห ้ เก ิ ด ขึ ้ น ส อ ด ค ล ้ อ ง แล ะ พ ร ้ อ ม เพ ร ี ย ง ก ั น เร ี ย ก ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า 
dd «& ” ๕ จ - = เ = จ a 
ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ต ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ น ี ้ ว ่ า pacemaker ใน ห ั ว ใจ ม น ุ ษ ย ์ จ ะ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ขวา เร ี ย ก ว ่ า 
SA node (ด เท อ ล เห ่ ล | node) ซึ ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ท SA ก อ ช่ อ จ ะ ถู ก ส ่ ง ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ช้ า ง เค ี ย ง ผ่ า น ท า ง 
ร อ ย ต ่ อ ฮู ล 0 ] แ ท 6 ย ์ อ ท จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ ท ํ า ไห ้ เก ิ ด ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ได ้ 


เม ื ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แพ ร ่ ผ่ า น ห ั ว ไจ ห ้ อ ง บ น แล ้ ว จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ชน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ร อ ย ต ่ อ 

ขอ ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น แล ะ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง เร ี ย ก ว ่ า ล tioventricular ก 6 ฮ่ 6 (AV ก อ 6) ซึ ่ ง จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า ส ั ก พ ั ก จ ึ ง จ ะ ถึ ง ร ะ ด ั บ ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ผ่ า น ไป ต า ม เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ชน ิ ต พ ิ เศ ษ คื อ A ป อ น ก ๕ 6 ห ร ื อ ๒ น ก die ๐ ผ เร ซึ ่ ง จ ะ แย ก อ อ ก เป ็ น 
ซ้ า ย ขวา ก ่ อ น จ ะ ถึ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ไจ ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ธน ๒ อ ก ล ่ 0 ย่ า อ แล | ๒ ra ก ch ห ร ื อ Purkinje fiber ไต ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 
จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง เก ิ ด ก า ร บ ี บ ต ั ว อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ เป ็ น ห น ่ ว ย เด ี ย ว ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ก า ร ท ี ่ ผนัง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ห น า จ ึ ง ท ํ า ให ้ 
เล ื อ ด ม ี ค ว า ม ต ั น ส ู ง ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ ส ่ ง ไป เล ี ้ ย ง ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ได ้ ก า ร ท ี ่ ค ก ๐ ๕ อ ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า ส ั ก พ ั ก (de!ayed time) 
ก ่ อ น จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ม ี ข้ อ ด ี ใน แง ่ ก า ร ท ํ า ให ้ เล ื อ ด ม ี เว ล า ท ี ่ ไห ล จ า ก ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ล ง ม า ใน ห ้ อ ง ล ่ า ง ท ั ้ ง ห ม ด ก ่ อ น ท ี ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง 
ล ่ า ง จ ะ เก ิ ด ก า ร บ ี บ ต ั ว อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ไน ก า ร ส ่ ง เล ื อ ด อ อ ก จ า ก ห ั ว ใจ โค ร ง ส ร ้ า ง ร ะ บ บ น ํ า ไฟ ฟ้า ใน ห ั ว ใจ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 5 


ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แพ ร ่ ไป ต า ม ขอ ง เห ล ว ใน ร ่ า ง ก า ย ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว น ํ า 
ไฟ ฟ้า ท ี ่ ด ี ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ว ั ด ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น อ อ ก ม า เป ็ น ก ร า ฟ ท ี ่ เร ี ย ก อ |e ๐ ๒0๐ ardiegram 
(EK6 ห ร ื อ 6 ๐ 6) ก ร า ฟ ค ล ื ่ น ไฟ ฟ้า ห ั ว ใจ น ี ้ ส า ม า ร ถ ใ ช้ บ อ ก ล ั ก ษ ณะ ก า ร เต ้ น ห ั ว ใจ ว ่ า ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ ไม ่ ร ว ม ถึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ 
บ อ ก ชี พ จ ร ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย ก ร า ฟ EK6 1 ร อ บ จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ห ล ั ก ๆ ค ื อ 6 พ ล บ เป ็ น ช่ ว ง ท ี ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น เก ิ ด ล เท ่ อ | 
depolarization (ช่ ว ง ท ี ่ 5 ท ๐ 6 ่ อ มี ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ท ั ่ ว ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ) ส ่ ว น ท ี ่ ส อ ง ค ื อ @ พ 5 complex เป ็ น ช่ ว ง ท ี ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง 
ล ่ า ง เก ิ ด ห อ ก เท ่ อ น เล เ ส ่ อ ด ๐ เส ก ่ 2 ล น ่ อ ท (ช่ ว ง ท ี ่ AV ท อ ส ่ อ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ท ั ่ ว ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ) แล ะ ส ่ ว น ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ 
7 พ ล ง อ เป ็ น ช่ ว ง ท ี ่ ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง เก ิ ด ง อ ก เท ่ อ บ | ล 6 repolarizatien (ห ล ก เท ่ อ น ไล ะ diastole) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 แล ะ ภา พ ท ี ่ 7 
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9 เท อ ๐๕! ท ่ อ | (SA) ท ๐ ๕ ๑ 


ห แท ่ อ ง อ ๓ ก 1 ท ่ อ น ๕ (AV) ก อ ฮ่ อ 
ซิ บ ท ๕ ๑ of His 


เอ ห! bundie branch 
Right bundie branch 


ภา พ ท ี ่ 5 ร ะ บ บ น ํ า ไฟ ฟ้า ใน ห ั ว ไจ ม น ุ ษ ย ์ 


ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ค ล า ย ต ั ว 
( ฮ 1 ใ ท ห่ ๕ | excitation) (ventriculor excitation) (ventricular relaxation) 


เร ร ร ร ร ร ร ร ร ร เร ชา 
ภา พ ท ี ่ 6 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ห ั ว ใจ ใน 1 ร อ บ ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร ห ั ว ไจ (๐ ล ก ซ่ เล ๐ ๐ ห ๐ @) 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า (ก ภา ง ) 
——Cordioc cycie 


Cardiac cycle——+—- Cordiac cycie ——~ 


เว ล า (ว ิ น า ท ี ) 


ภา พ ท ี ่ 7 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๕ ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ภา ย ใน ห ั ว ใจ 
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ขณะ ท ี ่ ห ั ว ใจ เต ้ น จ ะ ม ี เส ี ย ง เก ิ ด ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า เส ี ย ง ห ั ว ใจ (ก ๑ ล ก 5 ๐ แก ส ่ ) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ว ั ด แล ะ ได ้ ย ิ น จ า ก เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า 5 ๒ อ ย ข่า ๐ 5๐009 โด ย เส ี ย ง ห ั ว ใจ ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ ะ ม ี ส อ ง ส ่ ว น ค ื อ เส ี ย ง | แฮ เป ็ น เส ี ย ง ท ี ่ ท ุ ้ ม ค ่ อ ย แล ะ ย า ว เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ เล ื อ ด 
ก ร ะ แท ก ก ั บ ล ิ ้ น A ห ล | ม ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ ล ิ ้ น ป ิ ต ส ํ า ห ร ั บ เส ี ย ง ส น ต จ ะ เป ็ น เส ี ย ง ส ั ้ น แล ะ ด ั ง ก ว ่ า เป ็ น เส ี ย ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ เล ื อ ด 
ก ร ะ แท ก ก ั บ se ไบ ก ล ธ ง ล | ง 6 ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ ล ิ ้ น ป ิ ด แล ้ ว ใน ค น ไข ้ บ า ง ค น อ า จ ม ี อ า ก า ร ล ิ ้ น ห ั ว ใจ ร ั ่ ว ท ํ า ให ้ เส ี ย ง ห ั ว ใจ ท ี ่ ได ้ ย ิ น 
ผิ ด ป ก ต ิ ไป เร ี ย ก ว ่ า ก @ ล ก์ murmur 


ถึ ง แม ้ ว ่ า ห ั ว ใจ จ ะ ส า ม า ร ถ เ ต ้ น ได ้ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ แต ่ ห ั ว ใจ ย ั ง ค ง ม ี 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก จ า ก ๐ ๑ 6 เล ๐ ๐ enter ใน ส ม อ ง ม า ค ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ให ้ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม โด ย 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แบ บ ซิ ม พ า เท ต ิ ก (sy พ pathetic ก อ ก / อ น ร system) ซึ ่ ง จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ผ่ า น ก า ร 
ห ล ั ่ ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น (norepinephrine) ขณะ ท ี ่ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แบ บ พ า ร า ชิ ม พ า เท ต ิ ก (parasympathetic 
ก ท อ พ เฉ น ร system) จ ะ ใช ้ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท อ ะ ซี ต ิ ล โค ล ื น (ล ๐ ๐ เท 6 ๓ ๐ แท 6) ใน ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ให ้ ช้ า ล ง ซึ ่ ง 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ั ้ ง ส อ ง ส ่ ว น จ ะ เป ็ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ม า ย ั ง ส ่ ว น ขอ ง pacemaker (SA node) โด ย ต ร ง น อ ก จ า ก 
ก อ เอ ต เก อ อ ท ก ก 6 ท ี ่ เป ็ น ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท แล ้ ว ก ๐ repinephrine แล ะ epinephine จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน ก ็ ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า 
ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ เช ่ น เต ี ย ว ก ั น 


๕ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ม น ุ ษ ย ์ : เล ื อ ด (81 ๐ ๐ ๕ ) 


ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เล ื อ ด ต มนุษย์ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร บ ั ้ น เห ว ี ่ ย ง ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ขอ ง เห ล ว เร ี ย ก ว ่ า 
พ ล า ส ม า ( ถ เ ละ ก า ล) แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ห ร ื อ ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง เซ ล ล ์ (๒ | ๒ ๐ ๕ ๐ ๐ ๓ แร ๐6) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
(erythrocyte) เซลล์ เ ม็ ด เล ื อ ต ขา ว (อ น kocyte) แล ะ เก ล ็ ต เล ื อ ด (อ ate!e!) โต ย ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง น ี ้ 


@ พ ล า ส ม า (Piasma) 


” ” ” a 
พ ล า ส ม า เป ็ น ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น บ น เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร บ ั ้ น เห ว ี ่ ย ง เล ื อ ด ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง พ บ ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 55 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ํ า เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ใน ก า ร เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ส า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น เก ล ื อ แร ่ น ํ า ต า ล แก ๊ ส แล ะ ขอ ง เส ี ย พ ล า ส ม า 
* Ld ww %« จ CY CI 4 Ge 
ท ี ่ ไม ่ ม ี โป ร ต ี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ต โด ย เฉ พ า ะ โป ร ต ี น ก ล ุ ่ ม ไฟ บ ร ิ โน เจ น จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ซี ร ั ม (ร อ นก) 


น อ ก จ า ก น ื ้ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง พ ล า ส ม า ค ื อ โป ร ต ี น ใน พ ล า ส ม า (อ | ล ธา ล protein) ซึ ่ ง ม ี อ ย ู ่ ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น 
โป ร ต ี น อ ั ล บ ู ม ิ น (ล | ๒ น ก พ ก) เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน พ ล า ส ม า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม แร ง ด ั น อ อ ส โม ต ิ ก (osmotic 
pressure อ ) ภา ย ใน ห ล อ ด เล ื อ ด โป ร ต ี น อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ พ บ ม า ก ค ื อ โป ร ต ี น โก ล บ ู ล ิ น (ฮู! ธ อ น แท ) โด ย เฉ พ า ะ โป ร ต ี น 
อ ิ ม ม ู โน โก ล บ ู ล ิ น (เท ๓ ๓ น ก ๐ ล ู เอ อ น ล ั ท ) ห ร ื อ แอ น ต ิ บ อ ด ี (ล ก tib อ dy) ไน ก า ร ก ํ า จ ั ด เช ื ้ อ โร ค ห ร ื อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ขณะ ท ี ่ โป ร ต ี น 
อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ โป ร ต ี น ไฟ บ ร ิ โน เจ น (ก ิ ๒ ก่ ก ๐ ๓) ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด (๒ | ๐ ๐ ๕ 6 ไอ tting) 


@ เข ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง (Red Blv ๐ od Cell / Erythrocyte) 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ท ี ่ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ จ ะ ไม ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร 
แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ไม ่ ม ี ไม โท ค อ น เค ร ี ย (ก พ แอ 6 ท อ ก ส ่ ก ล) ดั ง น ั ้ น ก า ร ห า ย ใจ ท ี ่ 
เก ิ ต ขึ ้ น ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง จ ึ ง เป ็ น ก า ร ห ม ั ก (6 ก ท อ ก เล ย ่ อ ก ) เท ่ า น ั ้ น โด ย ท ั ่ ว ไป เม ็ ด เล ื อ ต แต ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ขน า ด ห น า 
ป ร ะ ม า ณ 2 ไม ค ร อ น เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 7.5 ไม ค ร อ น ส ํ า ห ร ั บ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ น 
เว ้ า ส อ ง ด ้ า น เร ี ย ก ว ่ า biconcave sh ล pe ภา ย ใน ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ ฮี โม โก ล บ ิ น (ท ล ๑ mo ๐ gi ๐ ๒ in) ช่ ว ย ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 


ก า ร น ั บ จ ํ า น ว น เม ็ ต เล ื อ ต แต ง จ ะ ท ํ า ใน เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ ๑๓ ๐ cytometer ห ร ื อ ก อ ก า ล! อ ๐910 ก า 8! อ 6 พ บ ว ่ า ใน 
ผู ้ ชา ย จ ะ ม ี เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ป ร ะ ม า ณ 5.5 ล ้ า น เซ ล ล ์ ต ่ อ เล ื อ ด 1 ก า พ ใน ขณะ ท ี ่ ผู ้ ห ญิ ง จ ะ ม ี เม ็ ต เล ื อ ด แต ง ป ร ะ ม า ณ 4.5 ล ้ า น 
เช ล ล ์ ต ่ อ เล ื อ ด 1 ก า ท ? อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ ม ็ ด เล ื อ ด แด ง ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร เล ื อ ต ท ั ้ ง ห ม ด เร ี ย ก ว ่ า ก อ ก า ล (00 ก ่ ! โด ย ท ั ่ ว ไป 
ค ่ า he พ at ๐ ๐ ก ่ ! ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ป ก ต ิ จ ะ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 45 ถ้า ม น ุ ษ ย์ ท ี ่ ม ี ค ่ า hematocrit ส ู ง ก ว ่ า ค ่ า น ี ้ ม า ก จ ะ เก ิ ด อ า ก า ร ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ๐ ไ ษ ๓themia ใน ขณะ ท ี ่ ถ้า ม ี ค ํ า ก ๐ ก า ล 1 ๐ ๐ ก ต ํ า ก ว ่ า ค ่ า น ี ้ จ ะ เป ็ น โร ค โล ห ิ ต จ า ง (ล ก @ ฑ เล ) 


เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ด แด ง จ ะ ถู ก ส ร ้ า ง จ า ก ไข ก ร ะ ด ู ก (๒ ๐ ๓6 ก า ล ก 0 อ ๒) โด ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง น ี ้ จ ะ 
เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห ร ื อ ค ว า ม ด ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน เล ื อ ด ม ี ค ่ า ตํา ล ง จ ะ เก ิ ต กา ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ไต ห ล ั ง อ ก / เ ท ก ๐ 0 ๐ เอ น ่ ก 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ไข ก ร ะ ด ู ก ให ้ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง (erythropoiesis) เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ ร ะ ต ั บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
ใน เล ื อ ด ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ภา ว ะ ป ก ต ิ ได ้ 


เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ โด ย ป ก ต ิ จ ะ ม ี อ า ย ุ ค ่ อ น ข้ า ง ส ั ้ น ป ร ะ ม า ณ 110-120 ว ั น เท ่ า น ั ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ไม ่ 
ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ อ ื ่ น ๆ น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป อ า จ เก ิ ด ก า ร เส ี ย ด ส ี ก ั บ ผนัง ขอ ง 
ห ล อ ต เล ื อ ต ท ํ า ให ้ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก ส า ม า ร ถ แ ต ก ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ใน ส ภา ว ะ ป ก ต ิ อ ั ต ร า ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ อ ั ต ร า ก า ร 
ท ํ า ล า ย เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ก า ร ท ํ า ล า ย ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ด ั บ แล ะ ม ้ า ม เป ็ น ห ล ั ก แล ะ ม ี 
ส ่ ว น ขอ ง ฮ ึ ม (he ๓ e) บ า ง ส ่ ว น ถู ก น ํ า ก ล ั บ ไป ใช ้ ไน ก า ร ส ร ้ า ง น ้ า ด ี ไต ้ 


@ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว (พ hite Blv ๐ od cell / Leukocyte) 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ห ร ื อ เช ื ้ อ โร ค ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ 
ร ่ า ง ก า ย ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ด า ย แล ้ ว ได ้ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 
แก ร น ู โล ไซ ต ์ (ล ก น | ๐ ๐916) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ เม ็ ค เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ ม ี แก ร น ู ล ท ี ่ ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี ได ้ ได ้ แก ่ น ิ ว โท ร ฟิ ล (ก อ น ๐ 0 ปิ) เบ โซ ฟิ ล 
(basophi) แล ะ อ ี โอ ซิ โน ฟิ ล (อ ๐ 5 เ ๓ ๐ 0 ฝี ) แล ะ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต ขา ว อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ อ ะ แก ร น ู โล ไซ ต ์ (ล 9 ล ก น ๐ ๐ อ) ซึ ่ ง เป ็ น 
เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ ม ี แก ร น ู ล แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี ได ้ ห ร ื อ อ า จ ไม ่ ม ี แก ร น ู ล อ ย ู ่ ได ้ แก ่ ม อ น อ ไซ ต ์ (พ ๐ nocyte) 
แล ะ ล ิ ม โฟ ไซ ต ์ (เษ ก อ ก 0 ๐ 7 ๒ 6) เม ็ ต เล ื อ ด ขา ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 แล ะ ภา พ ท ี ่ 9 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว อ ิ โอ ซิ โน ฟิ ล อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า ล ๐ ๐ 0 ก นี เป ็ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี แด ง ขอ ง ส ี 
ย ้ อ ม ท ี ่ เป ็ น ก ร ต โด ย เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต ขา ว ชน ิ ด น ี ้ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ิ ว เค ล ี ย ส ป ร ะ ม า ณ 2 พ ู ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร เก ิ ต ก า ร อ ั ก เส บ 
แล ะ ช่ ว ย ใน ก า ร ท ํ า ล า ย ป ร ส ิ ต ท ี ่ เป ็ น ห น อ น พ ย า ธิ ซน ิ ต ต ่ า ง ๆ ที ่ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ไต ้ 


เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ต ขา ว น ิ ว โท ร พ ิ ล เป ็ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ต ใน ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ย ้ อ ม ต ิ ด ได ้ ท ั ้ ง ส ี ท ี ่ เป ็ น 
ก ร ด แล ะ เบ ส โด ย ท ั ่ ว ไป น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น พ ู ป ร ะ ม า ณ 2-4 พ ู ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ก ํ า จ ั ต เช ื ้ อ โร ค แล ะ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ผ่ า น 
ก า ร ๒ ท ล 806 ห 1 ๐ 5 เร เป ็ น ห ล ั ก 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว เบ โซ ฟิ ล เป ็ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ พ บ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ชน ิ ด น ี ้ ม ี 
แก ร น ู ล ท ี ่ ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี ม ่ ว ง ห ร ื อ น ้ า เง ิ น ขอ ง ส ี ย ้ อ ม ท ี ่ เป ็ น เบ ส เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ชน ิ ด น ี ้ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ห ล ั ง ส า ร ฮิ ส ต า ม ี น 
(histamine) ที่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร อ ั ก เส บ (เก ก ิ ล ก า ก า ส ข์ อ ท ) โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ขยาย ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด 
(ห ล ร อ ส ู แส น์ ว ท ) 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ม อ น อ ไซ ต ์ เป ็ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย เม ื ่ อ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 
ชน ิ ด น ี ้ อ อ ก จ า ก ก ร ะ แส เด ื อ ต เข ้ า ส ู ่ เน ื ้ อ เย ื ่ อ จ ะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า เซ ล ล ์ แม โค ร ฟา จ 
(macrophage) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ แป ล ก ป ล อ ม พ ว ก แบ ค ท ี เร ี ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ ห ร ื อ อ า จ เป ล ี ่ ย น เป ็ น เซ ล ล ์ 
เด น ต ร ิ ต ิ ก (ส ่ อ ๓ ส ท์ ถื ๐ ๐ ell) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เ ช่ น ก ั น ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
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เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต ขา ว ล ิ ม โฟ ไซ ต ์ ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด 
น ิ ว เค ล ี ย ล ให ญ่ เก ื อ บ เต ็ ม เซ ล ด ์ คํา ให ้ เห ็ น ไข โท พ ล ํ า ขึ ม น ้ อ ย ม า ก แล ะ น ี ้ ว เค ล ี ย ส อ า จ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย แห ว น อ ย ู ่ ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ด 
เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ชน ิ ด น ี ้ เป ็ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ม า ก ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น โด ย จ ะ ส ร ้ า ง แอ น ต ิ บ อ ด ี 
ใน ก ล ไก ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ร ว ม ถึ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ เซ ล ล ์ ผิ ด ป ก ต ิ เช ่ น เซ ล ล ์ เน ื ้ อ ง อ ก แล ะ 


เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ได ้ 


(ขา Neutrophil (ค ) Basophil (ง ) Monocyte (จ ) Lymphocyte 


ภา พ ท ี ่ 8 เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย 


6 ล จ ON < 
OY 


? ๑0 


ภา พ ท ี ่ 9 ภา พ ถ่ า ย แส ด ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ (เอ ื ้ อ เพ ื ้ อ ภา พ ป ร ะ ก อ บ โด ย ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล ) 


Go 


2 อ: 
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โด ย ท ั ่ ว ไป ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ เ ซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ป ร ะ ม า ณ 7000 - 9000 เซ ล ล ์ ต ่ อ เล ื อ ด 1 ก ท ก 1 ส ํ า ห ร ั บ โร ค ม ะ เร ็ ง 
เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว (| ธน 1 อ ก น ั ล ) เป ็ น ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น บ ร ิ เว ณ ไข ก ร ะ ต ู ก ซึ ่ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว อ อ ก ม า 
ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ ม า ก แต ่ เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ต ขา ว ท ี ่ ผล ิ ต ขึ ้ น น ี ้ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ จ ึ ง อ า จ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ร ้ า ง เม ็ ด 
เล ื อ ด แด ง แล ะ เก ล ็ ด เล ื อ ต ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด โร ค โล ห ิ ต จ า ง แล ะ อ า จ ม ี เล ื อ ต อ อ ก ใน ร ่ า ง ก า ย (ก ล 6 ก า 0 ก ก ล 09) โด ย เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ 
ส ม อ ง ซึ ่ ง เป ็ น ส า เห ต ุ ให ้ เก ิ ด ก า ร เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ ปัจจุบัน ม ี ห ล า ย เท ค น ิ ค ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค น ี ้ เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น ถ่ า ย ไข ก ร ะ ด ู ก 


@ เก ล ็ ด เล ื อ ด (Piatelet ห ร ื อ Thro ษ mbo¢cyte) 

เก ล ็ ต เล ื อ ด ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม เป ็ น เพ ี ย ง แค ่ ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ก อ 9 ล ล ๆ / ๐ ๐ ท อ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ไม ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ห ล า ย ชน ิ ต ใน ขณะ ท ี ่ ถ้า เป ็ น ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น เก ล ็ ด เล ื อ ด 
จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ จ ึ ง เร ี ย ก เก ล ็ ต เล ื อ ด ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ น ี ้ ว ่ า thrombocyte เก ล ็ ด เล ื อ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เ ก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เส ี ย เล ื อ ด แล ะ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด 
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” "จ "ว a ~ 8 a ” 
เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย เก ิ ด บ า ด แผ ล ขึ ่ น ห ล อ ด เล ื อ ด จ ะ ห ด ต ั ว (ห ล sc น | ล r 5 อ ล 5 ก ) เพ ื ่ อ ล ต ป ร ี ม า ณ เ ล ื อ ต ท ี เข้า ม า ใน บ า ต แผ ล 
๕ «๕ «% i a ฉะ เส . ง ๓ a a x จ ๕ 9 91 เ ” 
จ า ก น ั ้ น เก ล ็ ต เล ื อ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด จ ะ จ ั บ ก ั บ ค อ ล ส า เจ น ท ี ่ ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด ท ี เก ิ ต ด บา ด แผ ล ขึ ้ น แล ้ ว ม ี ก า ร ห ล ั ง ส า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 
wv «๕ «๕ ” “w ฉะ ก ชี้ da 6 ๕ 2 เ ะ "SP i - จ 
ให ้ เก ล ็ ด เล ื อ ด อ ิ น ๆ ม า ร ว ม ต ั ว ก ั น ม า ก ขึ ้ น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ! ล เอ 1 ๒! อ บ ล (ล ิ ม ชั ว ค ร า ว ) ท ี เก ิ ด ขึ น ขณะ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
ณั 4 + GJ a LJ จ %« 4 LG ' 
platelet plug น ี ส า ร เค ม ี ต ่ า ง ๆ ใน ก ร ะ แส เล ื อ ต ม า ก ก ว ่ า 30 ชน ิ ด จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ต่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ต ่ อ ไป โด ย ถ้า ห า ก 
a จ - ส ค่ « - 5 6 “ 
แฟ ก เต อ ร ์ ใด แฟ ก เต อ ร ์ ห น ึ ง ห า ย ไป อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย (he ๓ ๐ phiia) ท ี ่ เล ื อ ต จ ะ แข ็ ง ต ั ว ช้ า ก ว ่ า ป ก ต ิ 


โป ร ท ร อ ม ป ื น (อ rothrombin) ซึ ่ ง เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ส ร ้ า ง ม า จ า ก ต ั บ แล ะ อ ย ู ่ ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก 
ส า ร ท ี ่ ห ล ั ง อ อ ก ม า จ า ก เก ล ็ ด เล ื อ ด เช ่ น ท ร อ ม โบ พ ล า ส ต ิ น (th ะ ro ๓ ๒ ๐ อ p เ ล ร ษี ก ) ร ่ ว ม ก ั บ ว ิ ต า ม ิ น เค แล ะ 0 ล ” ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ 
เป ล ี ่ ย น โป ร ท ร อ ม บ ิ น ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ท ร อ ม บ ิ น (thrombin) ซึ ่ ง โป ร ต ี น ท ร อ ม บ ิ น จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น โป ร ต ี น ไฟ บ ร ิ โน เจ น (fibrinogen) 
ใน พ ล า ส ม า ไห ้ ก ล า ย เป ็ น เส ้ น ไย ร ่ า ง แห ไฟ บ ร ิ น (ก ิ ๒ ล ่ ก ) ซึ ่ ง จ ะ ช่ ว ย ย ื ต ป า ก แผ ล เข ้ า ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น โด ย ม ี เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง แล ะ 
เก ล ็ ต เล ื อ ด ช่ ว ย ค ้ า จ ุ น ให ้ แข ็ ง แร ง ขึ ้ น ก ล ไก ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 10 


(ก ) ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ต ฝอย เก ิ ด ก า ร ฉี ก ขา ด ( ข ) ห ล อ ด เล ื อ ด เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว (ต ) เล ้ น ไย ไฟ บ ร ิ น (ก ิ ๒ ก ํ ก) ส า น ก ั น 
เก ล ็ ด เล ื อ ด ม า ร ว ม ก ั น บ ร ิ เว ณ บ า ด แผ ล บ ร ิ เว ณ บ า ด แผ ล 


ค เก ี ท อ ๐ อ อ ท 


ภา พ ท ี ่ 10 ก ล ไก ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ต (๒ | ๐ ๐ ฮ่ ๐ ๐ เย ่ กฎ) (ภา พ ง . ด ั ด แป ล ง จ า ก พ พ พ .publis-domain-image.c อ am) 


@ ร ะ บ บ ห ม ่ เล ื อ ด AB0 (AB0 ๒ 1 ๐ ๐ ๕ group) 


«ม ฆ ๑ ๑ ๕ 4 | เ va 2 a % a sn » 
ถ้า ม ี ก า ร เส ี ย เล ื อ ด เก ิ ด ขึ ้ น ม า ก จ น ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ท น ได ้ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ช้ อ ค ห ร ื อ อ า จ ถึ ง ขั น เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ 

๒ ๕ ๑” “ ท a 4 53 ง 6 

ต ั ง น ั น ก า ร ร ั ก ษา จ ึ ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ถ่ า ย เล ื อ ต (blood transfusion) เพ ื ่ อ ช ต เช ย เล ื อ ด ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย ไป แต ่ ก า ร ถ่ า ย เล ื อ ด 
ม ๑ d a 4 1 51 , ม พ ท 

จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา เร ื อ ง ขอ ง ห ม ู ่ เล ื อ ต (blood group) เน ื ่ อ ง จ า ก แต ่ ล ะ ค น อ า จ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ ท ี ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ 


๑ - ~~ a - , | A - 
ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ร ะ บ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด 80 ซึ ง ร ะ บ บ น ี จ ะ พ ิ จ า ร ณา จ า ก 
- อ - ซ ๕ a a ง = ย ศ ค 
แอ น ต ิ เจ น (ล ก น ์ ออก) บ น ผิ ว เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง โด ย ค น ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ A จ ะ ม ี แอ น ต ิ เจ น ค ส ่ ว น ค น ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 8 จ ะ ม ี 
- % da A ะ ! ” ๕ ๓ « ” da a ๆ 
แอ น ต ิ เจ น 8 ส ํ า ห ร ั บ ค น ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 8 จ ะ ม ี ท ั ้ ง แอ น ต ิ เจ น A แล ะ 8 บ น ผิ ว ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต แต ง ขณะ ท ี ค น ท ี ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 
™ ว ” ” PTY A อ. % ง A 4s a ™ 
0 จ ะ ไม ่ พ บ แอ น ต ิ เจ น ท ั ้ ง 2 ชน ิ ต บ น ผิ ว เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เล ย น อ ก จ า ก น ี ้ เง ื ่ อ น ไข ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ ค น ท ี ่ ม ี แอ น ต ิ เจ น 
- yu i 4 «6 6 -= 2 i 6 -  - ม da a ' i 
ชน ิ ด ใด จ ะ ต ้ อ ง ไม ่ ม ี ส า ร ท ี ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ แอ น ต ิ เจ น น ั น ท ี เร ี ย ก ว ่ า แอ น ฑิ บ อ ด ี (ล ก ย ่ ๒ ๐ ๕) เช ่ น ค น ท ี ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ ค จ ะ ไม ่ ม ี 
P| daa 1 ง - - ๊ = ] 
anb-A (antibody A) ขณะ ท ิ ค น ท ี ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 8 จ ะ ไม ่ พ บ ล ก ย ์ -8 (ส ก น ่ อ ๐ ส ่ ง 8) โด ย แอ น ต ิ บ อ ด ี เห ล ่ า น ี ้ จ ะ พ บ ใน พ ล า ส ม า เป ็ น 


CS 


ห ล ั ก ต ั ง ส ร ุ ป ใน ต า ร า ง 1 
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ต า ร า ง 1 ส ร ุ ป ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ล ntigen แล ะ antibody ขอ ง ห ม ู ่ เล ื อ ด แบ บ ต ่ า ง ๆ 


Antigen บ น ผ ว ข อ ง ก า ร ท า ป ฏ ก ร ย า ก ั บ น า ย า ต ร ว จ ห ม เล ื อ ด 
DY Antibody lu plasma - 
เซ ล ส ล เม ด ต เล อ ด แต ง Anti-A Anti-B 


ที ่ ' @ ๕ « เ ง = ดู fe A , a ส จ . 
จ า ก ก ล ่ า ว ม า จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด 880 ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ถ่ า ย เล ื อ ด ท ี ม ี ก า ร ถ่ า ย เฉ พ า ะ ส ่ ว น 
«๕ 4 = ” ส ส ๒. ” 4 จ เ «9 dai a 
ขอ ง เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ซึ ง ม ี อ ก tigen อ ย ู ่ ท ี ผิ ว เซ ล ล ์ จ ะ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา เร ื อ ง ขอ ง ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด ด ้ ว ย เช ่ น ก ร ณี ขอ ง ค น ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 
” a wu ซี a + ' ‘a  - A PY 
0 ซึ ่ ง ม ี ไม ่ ม ี ล ก ย ย อ ก ชน ิ ด ใด เล ย ต ั ง น ั น ค น ท ิ ม ี เล ื อ ต ห ม ู ่ น ี จ ึ ง ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย เล ื อ ด ให ้ ก ั บ เล ื อ ด ท ุ ก ห ม ู ่ ท ี ่ เห ล ื อ ได ้ เร ี ย ก ค น ท ี ม ี 
a ง i 4 a ต ะ = ก ๑ ศ « « 
เล ื อ ต ห ม ู ่ 0 น ี ว ่ า เป ็ น บ ท iversal donor ไน ขณะ ท ี ่ ค น ท ี ่ ม ี เล ื อ ต ห ม ู ่ AB จ ะ ม ี antigen ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด แต ่ ไม ่ ม ี แอ น ต ิ บ อ ด ี ชน ิ ด ใด 
vw 4 _ a ฒ i ย ง ว a a 
เล ย ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ร ั บ เล ื อ ต ได ้ จ า ก เล ื อ ด ท ุ ก ห ม ู ่ จ ึ ง เร ี ย ก ค น ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ AB ว ่ า เป ็ น บ ก iversal recipien! ใน ขณะ ท ี ค น ท ี ่ 
-« » - a จ + | ๕ % 
ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ AB ส า ม า ร ถ ใ ห ้ เล ื อ ด ได ้ เฉ พ า ะ ใน ค น ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 88 ต ้ ว ย ก ั น เอ ง เท ่ า น ั ้ น 


@ ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด Rh group (Rh Blood Group) 


น อ ก จ า ก ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด A80 แล้ ว ย ั ง ม ี ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เช ่ น เต ี ย ว ก ั น ค ื อ ร ะ บ บ ห ม ู ่ 
เล ื อ ด Rh (Rh ๒ ! ๐ ๐ ๕ group) โด ย ร ะ บ บ น ี ้ จ ะ แบ ่ ง ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี antigen Rh อ ย ู ่ บ น ผิ ว เซ ล ล ์ เม ็ ต 
เล ื อ ต แด ง เร ี ย ก ค น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ Rh ใน ขณะ ท ี ่ อ ี ก ก ล ุ ่ ม เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี antigen Rh อ ย ู ่ บ น ผิ ว เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
เร ี ย ก ค น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ ค ุ หา 
ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด แบ บ น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก โด ย เฉ พ า ะ ก า ร ม ี บ ุ ต ร ขอ ง ฝ่า ย ห ญิ ง โด ย ถ้า ฝ่า ย ห ญิ ง ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 
เป ็ น Rh แต ่ ขณะ ท ี ่ ฝ่า ย ชา ย ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ Rh’ แล ะ ถ้า ล ู ก ค น แร ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ Rh’ ต ั ้ ง น ั ้ น antigen Rh ใน เล ื อ ด ขอ ง ล ู ก 
ค น แร ก ขณะ ท ี ่ แม ่ ค ล อ ด จ ะ ห ล ุ ด เข ้ า ไป ป ะ ป น ก ั บ เล ื อ ด ขอ ง แม ่ ผ่ า น ท า ง ส า ย ส ะ ด ื อ ซึ ่ ง แม ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ Rh ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง 
แม ่ ส ร ้ า ง แอ น ต ิ บ ด ี ต ก (ล ก ย ์ - ค ิ ก ) ขึ ้ น ม า ตั ง น ั ้ น ถ้า ห า ก ล ู ก ค น ท ี ่ ส อ ง เก ิ ด ขึ ้ น ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ Rh” อ ี ก ค ร ั ้ ง เล ื อ ด จ า ก แม ่ ท ี ่ ม ี ล ก ย ์ - พ ท 
ะ ไป ร ว ม ต ั ว ก ั บ แอ น ต ิ เจ น พก ขอ ง ล ู ก ท ํ า ให ้ ล ู ก เส ี ย ชี ว ิ ต ขณะ อ ย ู ่ ใน ค ร ร ภ์ ได ้ เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ขอ ง เล ื อ ด 
ท า ร ก ใน ค ร ร ภ์ น ี ้ ว ่ า อ rythroblastosis fetalis 


ty ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ม น ุ ษ ย ์ : ห ล อ ด เล ื อ ด (8| ๐ ๐ ๕ Vessel) 


4 % , a LJ P| 
ห ล อ ด เล ื อ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ห ล อ ด เล ื อ ด อ า ร ์ เต อ ร ี (ล ศอก) เป ็ น ห ล อ ต เล ื อ ด ท ี ่ น ํ า 
w ม es i 
เล ื อ ด อ อ ก จ า ก ห ั ว ใจ โด ย ท ั ว ไป เล ื อ ด จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ย ก เว ้ น อ น ไก ๐ ๓ ล ry ล ก อ ญ / ขณะ ท ี ่ ห ล อ ด เล ื อ ด เว น (ve เก) 
ร ” & ง > ๕ * “ ~ A 

เป ็ น ห ล อ ด เล ื อ ด ท ี ่ น ํ า เล ื อ ด ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ ม ี ล ิ น ก ั น อ ย ู ่ ภา ย ใน (ห ล lv อ ) เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น เล ื อ ด ไห ล ย ้ อ น ก ล ั บ เน ื ่ อ ง จ า ก ใน 
ห ล อ ด เล ื อ ด ห @ เ ก ม ี ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด ต ํ า ก ว ่ า ห ล อ ด เล ื อ ด อ ก ๒ ญ โด ย ท ั ว ไป เล ื อ ด จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า ย ก เว ้ น อ น เท ๐ ๓ ล ry 
vei ก ส ่ ว น ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย (๐ ล เล ก /) เป ็ น ห ล อ ด เล ื อ ด ขน า ด เล ็ ก ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง 
๑ = a เว & 6 = , dd ๑ - ง 4 
เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย โต ย ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ม ั ก จ ะ ส า น ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห เร ี ย ก ว ่ า ๐ ล 0 ม ิ เล ญ ๒ 6 ๕ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
” 
เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ต ่ อ ไป 
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ห ล อ ด เล ื อ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค ล ้ า ย ก ั น 3 ชั ้ น โด ย ชั ้ น ใน ส ุ ด (เบ ท ica เก 1@ ก ล) 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ ม ี ร ู ป แบ น บ า ง เร ี ย ก ว ่ า เอ น โต ท ี เล ี ย ม (อ ๓ ส ๐ ( ก 6 แน ก า ) ท ํ า ให ้ ผิ ว ต ้ า น ใน ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด 
เร ี ย บ ซึ ่ ง ช่ ว ย ล ค แร ง เส ี ย ด ท า น ต ้ า น ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ด ใน ห ล อ ด เล ื อ ต ส ่ ว น ชั ้ น ก ล า ง (เบ ก i ๐ ล เท อ ล ล) เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
เร ี ย บ (ร ก า 0 ๐ เก ก น รณ 6) เป ็ น ห ล ั ก ใน ห ล อ ด เล ื อ ต ล rtery จ ะ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ห น า ก ว ่ า ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ห อ เท แล ะ ชั ้ น น อ ก ส ุ ด 
(tunica externa) เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น เพ ื ่ อ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ค ว า ม แข ็ ง แร ง ให ้ ก ั บ ห ล อ ด เล ื อ ต โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง 
ก า ย ว ิ ภา ค แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด ท ั ้ ง 3 แบ บ แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 11 


ห ล อ ด เล ื อ ด ท่ อ ก / ห ล อ ด เล ื อ ด @ เ ก 


P| BE A ณี ร 
ภา พ ท ี ่ 11 โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ต ล ก อ ญ , vein แล ะ capillary 


ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด (๒ | ๐ ๐ ๕ ๒ 8 ธ ธ 018) เป ็ น แร ง ขอ ง เล ื อ ด ท ี ่ ก ร ะ ท บ ก ั บ ผนัง ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ต โด ย ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ใน 
ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี 2 ค ่ า ค ื อ ค ่ า ค ว า ม ต ั น ซิ ส โท ล ิ ก (ร ห 8!00 ๐ pressure) ซึ ่ ง เป ็ น ค ่ า ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ขณะ ท ี ่ ห ั ว ใจ เก ิ ด ก า ร บ ี บ ต ั ว 
(systole) แล ะ ค ่ า ค ว า ม ต ั น ไต แอ ส โท ล ิ ก (๕ iastoike ถก อ 85 บ 18) ซึ ่ ง เป ็ น ค ่ า ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด ขณะ ท ี ่ ห ั ว ใจ เก ิ ต ก า ร ค ล า ย ต ั ว 
(diastole) โด ย ท ั ่ ว ไป ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี ส ุ ข ภา พ แข ็ ง แร ง ป ก ต ิ จ ะ ม ี ค ่ า ค ว า ม ต ั น เล ื อ ต อ ย ู ่ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ 120/80 ก ท ท ท ห่ ต โด ย ต ั ว เล ข ต ั ว 
ห น ้ า ค ื อ 120 เป ็ น ค ่ า syst ๐ |i\6 pres ร บ r อ ส ่ ว น ต ั ว เล ข ต ั ว ห ล ั ง ค ื อ 80 เป ็ น ค ่ า ส iastolic pre ร รบ re ถ้า ม น ุ ษ ย ์ ม ี ค ่ า systoli\c 
pres ร ม อ ส ู ง ก ว ่ า ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ 140 ท ฑา ผ ฐ แล ะ ม ี ค ่ า ๕ iastolic pressure ส ู ง ก ว ่ า ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ 90 ก า ก ห ่ 49 ใน ขณะ ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย 
อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ พ ั ก ถื อ ว ่ า ม ี อ า ก า ร ขอ ง โร ค ค ว า ม ด ั น โล ห ิ ต ส ู ง (ก % ๒ 6 ๒ ก 5 เอ ก ) 


%« เ a - เว “ee ww 
ก า ร ว ั ด ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด จ ะ ใช ้ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร อ ก ษ อ ๐ ก า ล ก ๐ ก 6 เ ๒ 6 ร ่ ว ม ก ั บ ก า ร ใช ้ stethoscope โด ย ผู ้ ท ี ่ ท ํ า ก า ร 
ว ั ด จ ะ บ ี บ ป ล อ ก แข น (๐ ๒ 6) ท ี ่ ร ั ด ต ร ง บ ร ิ เว ณ ต ้ น แข น ขึ ้ น ไป จ น แร ง ต ั น ส ู ง ก ว ่ า แร ง ด ั น ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด อ า ร ์ เต อ ร ี บ ร ิ เว ณ แข น 
ะ ง + 4 จ 2 ๓ « ง 8 
(brachial artery) จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ค ่ อ ย ๆ ท ํ า ก า ร ป ล ่ อ ย ล ม เพ ื ่ อ ล ด ค ว า ม ด ต ั น ล ง จ น ก ร ะ ท ั ง ค ว า ม ค ั น ใน ป ล อ ก แข น ต ํ า ล ง ก ว ่ า ค ว า ม 
“ น 8 ๒ ส ง รี ส ๕ 
ด ั น ใน ห ล อ ด เล ื อ ต เล ็ ก น ้ อ ย ท ํ า ไห ้ เร ิ ่ ม ได ้ ย ื น เส ี ย ง ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ด ค ่ า ค ว า ม ด ั น ท ี อ่ า น ได ้ น ี ้ ค ื อ ค ่ า ร ห 510 แ ๐ pressure 
~~ ะ 6 , พ ี ่ เ «@ ๕ hs , จ « d 
ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ท ํ า ก า ร ค ่ อ ย ๆ ป ล ่ อ ย ล ม อ อ ก เพ ื ่ อ ล ด แร ง ต ั น ต ่ อ ไป จ น ก ร ะ ท ั ง เส ี ย ง ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ต ห า ย ไป ค ํ า ค ว า ม ด ั น ท ี 
อ ่ า น ได ้ ขณะ ท ี ่ เส ี ย ง ขอ ง เล ื อ ต เร ิ ่ ม ห า ย ไป ค ื อ ค ่ า ๕ iastolic pressure 


ค ่ า ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ป ก ต ิ ไน ร ะ ย ะ พ ั ก จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ อ า ย ุ เพ ศ น ํ า ห น ั ก ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
- ๑ - an ได ง 
อ า ห า ร ส ภา พ ภู ม ิ อ า ก า ศ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ เช ื ้ อ ชา ต ิ ร ว ม ถึ ง อ า ร ม ณ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี อ ี ก ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ค ื อ 
เ ” & - ง ง a ” - + 
แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก โด ย ถ้า ว ั ด ค ว า ม ต ั น เล ื อ ต ใน บ ร ิ เว ณ ข อ ง ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน แน ว เด ี ย ว ก ั บ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก 
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ห ร ื อ อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว จ ะ ม ี แร ง ต ั น ส ู ง ก ว ่ า ก า ร ว ั ด ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด ใน บ ร ิ เว ณ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ต ้ า น แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก 
” Pg “ oh ” # J dA ww 
ห ร ื อ อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก ไป จ า ก พ ื ้ น ผิ ว ใน ก ร ณี ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี เล ื อ ด ไป เล ี ้ ย ง ส ม อ ง ไม ่ พ อ อ า จ ท ํ า ให ้ เป ็ น ล ม ได ้ (/ ฒ ก ล ท ย ห ร ื อ sy ก ๐ ๐ pe) 
5 1] 4” ร Ge df WY d CC a 
ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ให ้ บ ร ิ เว ณ ส ม อ ง ได ้ ร ั บ เล ื อ ต ม า เล ี ้ ย ง ได ้ ด ี ขึ ้ น เม ื ่ อ ส ม อ ง อ ย ู ่ ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั บ ห ั ว ใจ ค ว า ม 
ง ๕ ที ่ อ ณั เม ซึ ้ 
คั น เล ื อ ด ท ี ส ่ ง ไป เล ี ย ง ส ม อ ง จ ะ เพ ิ ม ขึ ้ น 


ก า ร ไห ล ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ต ส า ม า ร ถ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ก า ร ไห ล ขอ ง น ้ า ใน ส า ย ย า ง เม ื ่ อ เป ็ ด ก ๊ อ ก น ้ า น ้ า จ ะ ไห ล ด ้ ว ย 
ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ เท ่ า ก ั น ต ล อ ด ค ว า ม ย า ว ขอ ง ส า ย ย า ง แต ่ เม ื ่ อ ต ่ อ ป ล า ย ส า ย ย า ง ก ั บ ส ่ ว น ขอ ง ห ั ว ฉี ด ซึ ่ ง ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
เล ็ ก ก ว ่ า ส า ย ย า ง น ้ ้ า ท ี ่ ไห ล ผ่ า น ลา ย ย า ง น ี ้ จ ะ ม ี ค ว า ม เร ็ ว เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แต ่ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร น ้ า เท ่ า ก ั บ บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ๆ ขอ ง ส า ย ย า ง ด ั ง น ั ้ น 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ถ้า พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด (ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ) ล ด ล ง ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง น ้ า จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ใน ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง 
ม น ุ ษ ย ์ ก ็ เซ ่ น ก ั น น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง เล ื อ ด ใน ห ล อ ด เล ื อ ด อก อ ก ส ู ง ก ว ่ า ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ล ศอก ่ ๐ ๒ ๒ แล ะ ม ี 
ค ว า ม เร ็ ว ต ํ า ท ี ่ ส ุ ด ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ั ้ ง ๆ ที ่ เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ห ล อ ด ฝอย ม ี ขน า ด เล ็ ก ส ุ ด ส า เห ต ุ ท ี ่ เป ็ น เช ่ น น ี ้ เพ ร า ะ 
ห ล อ ด เล ื อ ด ล ๆ ๑ แต ่ ล ะ ห ล อ ด เล ื อ ด จ ะ ส ่ ง ไป เล ี ้ ย ง ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย จ ํ า น ว น ม า ก ต ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ค ิ ด พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด 
(total cross-sectional area) ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย จ ึ ง ม ี ค ่ า ส ู ง ก ว ่ า ห ล อ ด เล ื อ ด ล ศอก / ม า ก ท ํ า ให ้ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง เล ื อ ด ใน 
ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ช้ า ก ว ่ า ม า ก ก ่ อ น จ ะ ก ล ั บ ม า ม ี ค ว า ม เร ็ ว เพ ิ ่ ม ชื ้ น อ ี ก ค ร ั ้ ง ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ง @ ๓ ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 12 ก า ร ไห ล 
ขอ ง เล ื อ ด บ ร ิ เว ณ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ช้ า ส ่ ง ผล ด ี ต ่ อ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เล ื อ ต ภา ย ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ก ั บ ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง 
เซ ล ล ์ (i ก tersti ช ์ ล! กิ น เส) ท ํ า ให ้ ม ี เว ล า ม า ก ขึ ้ น ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ผ่ า น ห ล อ ต เล ื อ ต ฝอย 


ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด ส ู ง ท ิ ส ุ ต ท ิ ห ล อ ด เล ื อ ต 8 ๐ แล ต า ม ม า ด ้ ว ย ห ล อ ด เล ื อ ต ล ศ ๆ ๒ ย ห ล อ ด เล ื อ ด อ ก ๒ ก่อ!6 
«๕ a 6 กั ้ ง น ี ้ เน ื ่ a i ww %« %«%« น a %« 

ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย แล ะ ห ล อ ด เล ื อ ต ง ๑ ๓ ท ั ้ ง น ื อ ง จ า ก ห ล อ ด เล ื อ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ ห ั ว ใจ จ ะ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด จ า ก ห ั ว ใจ ส ู ง ส ุ ด 
แล ะ ค ว า ม ต ั น เล ื อ ต จ ะ ล ต ล ง เร ื ่ อ ย ๆ เน ื ่ อ ง จ า ก แร ง ต ้ า น (es เธ t ล ก ๐ อ ) ขอ ง ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด ต ่ อ ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ด โด ย เฉ พ า ะ ท ี ่ 
- & PT - a  « 4 ม่ & A ม ๒ 
บ ร ิ เว ณ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ี ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก จ ึ ง ท ํ า ให ้ ค ว า ม ต ั น เล ื อ ต ล ต ต ดํา ล ง ม า ก เ อ ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ใน ห ล อ ด เล ื อ ด เว น ต ั ง น ั น 
« ที ่ ไ ๆ a Er = 4 va ร ท ี ่ ได ้ จ - 
เล ื อ ด ท ี ไห ล เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ด ห ei ๓ จ ึ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ใน ก า ร ด ั น เล ื อ ด ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได้ โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 

ฆ “ ว ง a ค v ท ee w a a 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ โค ร ง ร ่ า ง ร อ บ ๆ ห ล อ ด เล ื อ ด เม ื อ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เห ล ่ า น ี ่ เก ิ ด ก า ร ห ต ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ เล ื อ ต ใน ห ล อ ต เล ื อ ด ห อ เก ส า ม า ร ถ 
A ส ชั a ๒ ๕ ณ ๕ ๕ « ฆ . จ «- a 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ห ล อ ด เล ื อ ด ห ๑ เก ย ั ง ม ี ล ิ ้ น ก ั ้ น ช่ ว ย ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เล ื อ ด เก ิ ต ก า ร ไห ล ย ้ อ น ก ล ั บ แล ะ ไห ล ใน 
ห ล อ ด เล ื อ ด ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว (๐ ก อ - พ ผล ง flow) 


ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ต (๒ เ ๒๐ ๐ ส ก ๐9) 


ที ่ ซ่ na ซ ณั 4 «จะ . ว 
ภา พ ท ็ 12 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ค ว า ม เร ็ ว เล ื อ ด แล ะ พ ิ น ท ี ห น ้ า ต ั ว ร ว ม ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ต ต ่ า ง ๆ 
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Fe ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง (Ly พ ๓ phatic System) 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แล ้ ว ร ่ า ง ก า ย ย ั ง ม ี ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง (| ๒ ก า ถก ล ย ์ ๐ system) ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก 
3 อ ย ่ า ง ค ื อ ช่ ว ย ใน ก า ร ด ู ต ก ล ั บ ขอ ง เห ล ว ส ่ ว น เก ิ น จ า ก ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ท ี ่ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ 
ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แล ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ด ู ต ขี ม ล ิ พ ิ ต ท ี ่ ย ่ อ ย แล ้ ว ภา ย ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ร ะ บ บ น ้ ้ า เห ล ื อ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ล อ ด น ้ ้ า เห ล ื อ ง 
(lymphatic vessel) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เห ล ื อ ง ( ษ ก อ ก ) แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ น ้ า เห ล ื อ ง (เษ ก า ฏ ก ล น ์ 6 issue) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม 
ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ด ขา ว lymphocyte จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ ภา ย ใน ต ่ อ ม ห ล า ย ต ่ อ ม ใน ร ่ า ง ก า ย เช ่ น 
ต ่ อ ม ท อ น ซิ ล (! ๐ ก ะ ผ |!) ต ่ อ ม ไท ม ั ส (เห ษา น 5 ร ฮู เล ก ต์) แล ะ ม ้ า ม (spleen) จ ะ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ น ้ า เห ล ื อ ง อ ย ู ่ ภา ย ใน จ ํ า น ว น ม า ก 
ต ่ อ ม เห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง เช ่ น ก ั น 


น ้ า เห ล ื อ ง จ ั ด เป ็ น ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (i ก terstitial fluid) ที ่ เข ้ า ม า อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง โด ย ท ั ่ ว ไป น ้ า เห ล ื อ ง จ ะ 
ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ค ล ้ า ย ก ั บ พ ล า ส ม า (อ ! ล 5 ๓ ล ) แต ่ จ ะ ม ี เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ด ขา ว อ ย ู ่ เย อ ะ ก ว ่ า โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ไส ย ก เว ้ น 
น ้ า เห ล ื อ ง ท ี ่ ม า จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ขุ ่ น ค ล ้ า ย น ม เร ี ย ก ว ่ า chyle เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ไข ม ั น อ ย ู ่ ส ู ง ม า ก 


ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ส ่ ว น เก ิ น ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ผ่ า น ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย จ ะ ไห ล ก ล ั บ เข ้ า ม า ท า ง ห ล อ ด 
น ้ า เห ล ื อ ง ฝอย (เห ท ต ท capitary) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ป ล า ย ต ้ น จ า ก น ั ้ น น ้ า เห ล ื อ ง จ ะ ไห ล เข ้ า ไป ร ว ม ก ั น ใน ห ล อ ต 
น ้ า เห ล ื อ ง ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก ว ่ า ษ ก อ ก ง ๓ ์ ก เน ื ่ อ ง จ า ก ภา ย ใน ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง จ ะ ม ี ล ิ ้ น ก ั ้ น ก ่ อ น จ ะ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ต ่ อ ไป ซึ ่ ง จ ะ ต ้ อ ง 
ผ่ า น เน ื ้ อ เย ื ่ อ น ้ า เห ล ื อ ง จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม เร ี ย ก ว ่ า ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง (เบ ก อ ก ก ๐ ๕ e) บ ร ิ เว ณ ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง น ี ้ จ ะ 
ม ี ก า ร ก ร อ ง แล ะ ก า ร ก ํ า จ ั ด เช ื ้ อ โร ค ท ี ่ อ า จ จ ะ ป ะ ป น ม า ก ั บ น ้ า เห ล ื อ ง ได ้ ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว น ้ า เห ล ื อ ง จ ะ ไห ล ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ไห ล ่ บ ร ิ เว ณ ห ล อ ด เล ื อ ด ร แ ๒ ๕ เ ล ห เล ก ง ๓ ก ซึ ่ ง ม ื อ ย ู ่ ท ั ้ ง ท า ง ด้ า น ซ้ า ย แล ะ ขวา 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ต ่ อ ม ท อ น ซิ ล ( เ ๐ ๓ ะ || ญู เล nd) ซึ ่ ง เป ็ น ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ อ ย ู ่ 
บ ร ิ เว ณ ช ่ อ ง ป ่ า ก (๐ ล | ๐ ส ต เษ ) แล ะ บริเวณ ล สํ า ค อ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม โด ย เฉ พ า ะ ท ี ่ ต ิ ด ม า ก ั บ ร ะ บ บ 
ท า ง เด ิ น ห า ย ใจ 
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บ ท ท ี ่ 1 2 


ร ะ บ บ ภู ม ิ คุ ้ ม ก ั น 
(Immune System) 


ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ ม ี โอ ก า ส ส ั ม ผ ั ส ก ั บ เช ื ้ อ โร ค ห ร ื อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม จ า ก ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ต ล อ ด เว ล า ถ้า ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ที ่ อ ย ู ่ 
น อ ก ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ได ้ เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ไว ร ั ส ป ร ส ิ ต แล ะ พ ย า ชิ บ า ง ชน ิ ด น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เร ี ย ก ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 
เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า อ ล thogen ซึ ่ ง ถ้า ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม เห ล ่ า น ี ้ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ก ั บ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ด ั ง น ั ้ น ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม เห ล ่ า น ี ้ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ห ร ื อ ถ้า เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว ก ล ไก เห ล ่ า น ี ้ จ ะ 
ส า ม า ร ถก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม อ อ ก ไป ได ้ ก ล ไก ก า ร บ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม จ ั ด เป ็ น ร ะ บ บ ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ค ื อ ร ะ บ บ 
ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น (ก า ก า น ท อ system) ซึ ่ ง ร ะ บ บ น ี ้ จ ั ด เป ็ น ร ะ บ บ ท ํ า ง า น (f บ ก cti ๐ na! syste ๓ ) ม า ก ก ว ่ า เป ็ น ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ (๐ ล ก 
system) ใน บ ท น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก ล ไก ก า ร ป ้ อ ง ก ั น แล ะ ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น ห ล ั ก 


ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ห ร ื อ ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม (immune response) 
แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ค ื อ ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง (ก อ ก ธ ถ 6 ๐ ก ็ ๐ immune 
1 อ ร ถ อ ก ร 6) อ า จ เร ี ย ก ว ่ า เท ท ล 1 เท า ศา ม ก ล ์ ชู ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ ท ั ่ ว ไป ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง โด ย ม ี 
ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ป้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ได ้ แล ะ ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง 
(specific immune response) ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม เร ี ย ก ว ่ า ล อ ฉุน ไท ธ ส เท ก ก น ก ญ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง อ ย ่ า ง ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ 
ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ่ า แอ น ต ิ เจ น (ล ก ย 6 ก ) โด ย ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ต ่ อ ต ้ า น ห ร ื อ 
ท ํ า ล า ย แอ น ต ิ เจ น เห ล ่ า น ี ้ ได ้ ส อ ง ร ู ป แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า แอ น ต ิ บ อ ด ี (ล ก ย ่ ๒๐ ส ่ บ) ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด 
ห ร ื อ อ า จ จ ะ ใช ้ เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ใ น ก า ร ห ล ั ง ส า ร อ อ ก ม า ท ํ า ล า ย ได ้ ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ น ี ้ ค ื อ 
ก า ร ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร จ ด จ ํ า ท า ง ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น เร ี ย ก ว ่ า [ก า ศา แก ๐ ๐ 91๐ 8| memory ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ใน ห ั ว ข้ อ ถัด ไป 


ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง (Nonspecific Immune Responses) 


ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร บ ุ ก ร ุ ก แล ะ 
ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ใน ร ่ า ง ก า ย ซึ ่ ง ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ น ี ้ จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ร ะ ด ั บ ย ่ อ ย 
ค ื อ ก ล ไก ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ต ่ า น แร ก (frst [เก อ ๐ 6 ส ่ อ ร อ ก ร อ ) โด ย จ ะ ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ใน ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ไม ่ ให ้ ส า ม า ร ถ 
เข้า ส ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ห ร ื อ เข ้ า ไป ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ได ้ ขณะ ท ี ่ ก ล ไก ก า ร ป้องกัน ต่า น ส อ ง (se ๐ ๐ ๓ ๕ แก 6 ๐ อ 6 โอ ก 58) จะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ใน ก ร ณี ท ี ่ เข ้ า ม า ใน อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ้ ว โด ย อ า จ ใช ้ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว พ ว ก ฟา โก ไซ ต ์ ใน ก า ร 
ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก ล ไก ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ด ่ า น แร ก แล ะ ด ่ า น ท ี ่ ส อ ง น ี ้ อ า จ จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ไต ้ ย า ก 
เน ื ่ อ ง จ า ก ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ป ร ะ ส า น ง า น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ถ้า ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ด ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 
แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด ก ็ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง 
แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ภา พ ร ว ม ขอ ง ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 1 อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ห ล า ย 
ก ร ณี ท ี ่ เม ื ่ อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม เข ้ า ม า ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง 
ได ้ ท ั น ท ี พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ก ็ ได ้ 
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Tcell แล ะ 8 cell 


เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
เช ่ น phogocyte, NK cell 


เช ื ้ อ โร ค ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 
แล ะ เช ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ 


28 2 


“5 


ภา พ ท ี ่ 1 ภา พ ร ว ม ขอ ง ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ด ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ไน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ 


@ ก ล ไก ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ต ่ า น แร ก (First Line of Defense 


ก ล ไก ก า ร บ ป ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ต ่ า น แร ก ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เก ิ ด ขึ ้ น ใน ห ล า ย บ ร ิ เว ณ ข อ ง ร ่ า ง ก า ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ผิ ว ห น ั ง 
ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว เร ี ย ง ซั อ น ก ั น ห ล า ย ชั ้ น (stratified squamous epitheium) แล ะ ม ี เค อ ร า ท ิ น ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ 
v - จ 6 4 
ส ิ ง แป ล ก ป ล อ ม ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด เล็ ก น ้ อ ย จ า ก เห ง ื ่ อ ซึ ่ ง ถู ก ส ร ้ า ง ม า จ า ก ต ่ อ ม เห ง ื ่ อ (sweat 
«จ ง ง ต ะ “u af «- 
ส เล ท 6) จ ั ด เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ด ่ า น แร ก ขอ ง ผิ ว ห น ั ง เช ่ น ก ั น น อ ก จ า ก น ี ้ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ 
ส ด จ ๒ ๕ / PE | wu w v จ 
บ น ผิ ว ห น ั ง ม น ุ ษ ย ์ (ก อ rat ก ็ ๐ 8) ย ั ง ส ร ้ า ง ส า ร ย ั บ ย ั ง แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ด อ ื ่ น ไม ่ ให ้ บ ุ ก ร ุ ก เข ้ า ม า ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ ย ก เว ้ น ไน ก ร ณี ท ี ่ 
ร ่ า ง ก า ย เก ิ ต บ า ด แผ ล ขึ ้ น ก อ ก ก ล | ท ิ 0 ล ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม 5! ล 09 ๐ ๐ 0๐ ๐ ส า ม า ร ถ แ ท ร ก เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย 
แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ ขึ ้ น ได ้ เม ื ่ อ ผิ ว ห น ั ง เก ิ ด บ า ต แผ ล ขึ น 


ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ค ั ด ห ล ั ่ ง จ า ก ร ่ า ง ก า ย เซ ่ น น ้ ้ า ล า ย แล ะ น ้ า ต า จ ะ ม ี เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ไล โซ ไซ ม ์ (! ษ 8 ๐ 2 ๑) ซึ ่ ง ม ี 
บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง เพ ป ท ิ โต ไก ล แค น ซึ ่ ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ผนัง เซล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ท ํ า ให ้ 
แบ ค ท ี เร ี ย ไม ่ ส า ม า ร ถม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ เอ น ไซ ม ์ | ษ 80zy ๓ e อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า กา น ramidase 


ใน ร ะ บ บ ย ่ อ ย ฮา ห า ร แล ะ ร ะ บ บ ห า ย ใจ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง เม ื อ ก (ก ท น 6 น ร) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร พ ว ก 
ไก ล โค โป ร ต ี น ใน ก า ร ด ั ก จ ั บ เช ื ้ อ โร ค แล ะ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ เข ้ า ม า แล ้ ว ส ่ ง ไป ท ํ า ล า ย ต ่ อ ท ี ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม เป ็ น ก ร ต 
ส ู ง จ า ก ร ล stric juice ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ห ร ื อ อ า จ ถู ก ขั บ อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ เช ่ น ก า ร ไอ 
(coughing) ก า ร จ า ม (sneezing) 


ถ้า ก ล ไก ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ด ่ า น แร ก ไม ่ ส า ม า ร ถ บ ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ได ้ ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ต ่ า น ท ี ่ ส อ ง จ ะ ท ํ า ง า น เพ ื ่ อ 
ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ห ร ื อ เช ื ้ อ โร ค เห ล ่ า น ี ้ โด ย เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ใช ้ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ ห ร ื อ ก า ร ใช ้ ส า ร เค ม ี บ า ง อ ย ่ า ง ห ล ั ง 
อ อ ก ม า ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ร ว ม ไป ถึ ง อ า จ จ ะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ก า ร 
อ ั ก เส บ (เก ก ิ ส ท กา ล ม่ อ ท ) ห ร ื อ ก า ร ม ี อ า ก า ร ไข ้ (fever) 


@ ก ล ไก ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ด ่ า น ส อ ง (9 อ ๐ ๐ ก ส Line of Defense) 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ใน ก ล ไก ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ต ่ า น ส อ ง 


ก ล ไก ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ด ่ า น ส อ ง จ ะ อ า ศั ย เซ ล ล ์ แล ะ ส า ร เค ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เช ่ น ฟา โก ไซ ต ์ 
(phagocyte) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ต ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร ฟา โก ไซ โท ซิ ส (๒ ก ๐ ๕0 ๐ ห ๐ 0515) โด ย ก า ร ย ื ่ น เท ้ า เท ี ย ม 
(pseudopodium) อ อ ก ไป ล ้ อ ม ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม เข ้ า ม า ไว ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ใน ร ู ป ฟู ด แว ค ิ ว โฮ ล (food vacuoie) แล ้ ว จ ึ ง ถู ก ย ่ อ ย 
โต ย เอ น ไซ ม ์ ภา ย ใน ไล โซ โซ ม ต ่ อ ไป เซ ล ล ์ ฟา โก ไซ ต ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ร ่ า ง ก า ย ได ้ แก ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว น ิ ว โท ร ฟิ ส (ก อ น ห ๐ 0 ก ฟิ ) 
แล ะ เซ ล ล ์ แม โค ร ฟา จ (เท ล ๐ 00 ก ล 9) ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว โม โน ไซ ต ์ (ก อ ก 0 ๐ 916) โด ย เซ ล ล ์ แม โค ร ฟา จ น ี ้ 
อ า จ จ ะ พ บ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ั ่ ว ไป ใน ร ่ า ง ก า ย ห ร ื อ อ า จ พ บ อ ย ู ่ เฉ พ า ะ อ ว ั ย ว ะ เท ่ า น ั ้ น ก ็ ได ้ โด ย เฉ พ า ะ ใน อ ว ั ย ว ะ น ้ า เห ล ื อ ง (ม ้ า ม 
ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง ) ก ล ไก ก า ร ก ิ น อ า ห า ร แบ บ ถก ล 00 ๐ ห!0815 ขอ ง เซ ล ล ์ macrophage แส ด ง ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 2 


ภา พ ท ี ่ 2 ก ล ไก ก า ร ก ิ น อ า ห า ร (ย ื ล ต ์ ท ี ่ ย ้ อ ม ส ี ก อ น แล ! เฮ ส ) แบ บ อู ๒ ล g ๐ ๐ yt อ 8 เธ ขอ ง เซ ล ล ์ แม โค ร ฟา จ (พ ล ๐ rophage) 
(เอ ื ้ อ เพ ื ้ อ ภา พ ป ร ะ ก อ บ โต ย ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล ) 


น อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ฟา โก ไซ ต ์ แล ้ ว ร ่ า ง ก า ย ย ั ง ม ี เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ เซ ล ล ์ เด น ต ร ี ต ิ ก (ซอ ก ส ก ่ น่ ๐๐๑1) เป ็ น ก ล ุ ่ ม 
เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ ถู ก ส ร ้ า ง ม า จ า ก ไข ก ร ะ ด ู ก ห ร ื อ อ า จ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ชา ว ชน ิ ด โม โน ไซ ต ์ ก ็ ได ้ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ไซ โท พ ล า 
ซึ ม ย ื ่ น ย า ว อ อ ก เป ็ น แข น ง ค ล ้ า ย ก ิ ่ ง ไม ้ จ ึ ง เป ็ น ท ี ่ ม า ขอ ง ชื ่ อ เซ ล ล ์ ชน ิ ด น ี ้ จ ะ อ ย ู ่ ป ร ะ จ ํ า ท ี ่ โด ย เฉ พ า ะ ใน ผิ ว ห น ั ง แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว 
ขอ ง ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ร ะ บ บ ห า ย ใจ แล ะ ใน ช่ อ ง ค ล อ ด ซึ ่ ง ม ี โอ ก า ส ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม จ า ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ส ู ง 


เซ ส ล ์ พ ิ เศ ษ บ า ง ซน ิ ต เช ่ น ก ล เบ ล | killer cell (NK cell) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ส ล ์ ด ิ ม โฟ ไซ ต ์ ขน า ด ให ญ่ จ า ก ไข ก ร ะ ด ู ก แล ะ ม ี 
แก ร น ู ล อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ จ ะ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ํ า จ ั ด เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ผิ ด ป ก ต ิ (เซ ล ล ์ เน ื ้ อ ง อ ก ) ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ 
ไว ร ั ส โด ย ม K ๐ ๑ 1 ส า ม า ร ถ ท ํ า ล า ย ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ได ้ ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ห ร ื อ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ก ็ ได ้ ม ๐ อ | ทํ า ล า ย 
ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม โด ย ก า ร ห ล ั ง เอ น ไซ ม ์ อ ๑ ท์ ๐ ก่ ก ซึ ่ ง เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ จ ะ ท ํ า ไห ้ เก ิ ด ร ู (๒ ๐ ๒ ) ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ 
ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ อ ี ก ต ั ว ห น ึ ่ ง ค ื อ 0 ๒ ก 2 ก ๒ ส า ม า ร ถ เข ้ า ไป ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร 
ท ํ า ล า ย ต ั ว เอ ง ได ้ (ล 000!0519) ด ั ง นั ้ น ผู ้ ป ว ย ท ี ่ เป ็ น โร ค ม ะ เร ็ ง จ ึ ง ม ั ก พ บ ป ร ิ ม า ณ NK ๐ ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ล ู ง ก ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ ป ก ต ิ 


ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ั ก เส บ (| ก ก ิ ล ก า ก า ล ป ่ อ ท ) 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ ส า ร เค ม ี ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เซ ล ล ์ ส ร ้ า ง ขึ ้ น ใน ก ล ไก ก า ร ต่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 
แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง แล ้ ว ก ร ะ บ ว น ก า ร ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แล ะ เป ็ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ห ล า ย ชน ิ ด ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
อ ั ก เส บ ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง เช ื ้ อ โร ค จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด บ า ต แผ ล ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย ไต ้ 


เม ื ่ อ บ ร ิ เว ณ ร ่ า ง ก า ย ม ี บ า ด แผ ล ขึ ้ น บ ร ิ เว ณ บ า ด แผ ล จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด (๒ | ๐ ๐ ๕ 6 ๐ ๐0 เย ก 69) ขึ ้ น ซึ ่ ง ไน 
ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต ส า ร ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ขึ ้ น ม า ค ื อ ๒ ๒ ๑ 6 ท ผู ก เก น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ ม า ส ต ์ (๓ ล st ๐ 61) ที ่ อ ย ู ่ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
เก ี ่ ย ว พ ั น บ ร ิ เว ณ บ า ต แผ ล จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ง ฮิ ส ต า ม ี น (ก เธ เล ก ข่ ก อ ) อ อ ก ม า ซึ ่ ง ส า ร ท ั ้ ง ส อ ง ต ั ว น ี ้ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ขยาย ขน า ด เส ้ น 
ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย อ ม ให ้ ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ (เพ ิ ่ ม ก า 6 ก า ย ๒ ล ก อ 
permeability) เพ ื ่ อ ให ้ ม ี เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ต ขา ว ส า ม า ร ถ อ อ ก ไป ก ํ า จ ั ด เช ื ้ อ โร ค ห ร ื อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ม า ก ขึ ้ น ส ํ า ห ร ั บ เซ ล ล ์ 
macrophage ที ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ บ า ด แผ ล จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ง ส า ร อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต ขา ว น ิ ว โท ร พ ิ ต (neutrophil) จ า ก เล ื อ ต 
เข ้ า ม า ใน บ ร ิ เว ณ บ า ต แผ ล ม า ก ขึ ้ น จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ม ี ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ด ้ ว ย ว ิ ธี อ ๒ ล g ๐ ๐ + ๐ ะ เธ ต ่ อ ไป ต ั ง ภา พ ท ี ่ 3 


© Most cel และ ท อ ๐ เอ อ ท อ อ 6 ห ล ั ่ ง ส า ร ท ี ่ @ เพ อ น ห อ ๐ อา ฟิ ซอ ก ไป ท ี ่ บ ร ิ เว ณ บ า ด แผ ล @ ! ง อ น "เอ อ ท ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 
ท ํ า ให ้ ห ล อ ด เล ื อ ด ขยาย ต ั ว (๑๐ 5 ๐ ๕ ๓ 1 ๐ ก ) เพ ื ่ อ ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แล ะ ม ี ขอ ง เห ล ว ไห ล แบ บ 0 ก ๐9 ๐ ๐ ท ห ่ อ 9 ่ 5 
อ อ ก จ า ก ห ล อ ด เล ื อ ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


” - ~~ 
ภา พ ท ี 3 ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ั ก เส บ 


ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ั ก เส บ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 4 ล ั ก ษ ณ ะ ค ื อ ม ี อ า ก า ร ร ้ อ น (หล!) แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แด ง 
(redness) บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด บ า ด แผ ล ซึ ่ ง ม ี ส า เห ต ุ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ เล ื อ ด ไห ล อ อ ก ม า จ า ก ห ล อ ด เล ื อ ด เข ้ า ส ู ่ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด 
บ า ด แผ ล ม า ก ขึ ้ น น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก เล ื อ ด ท ี ่ ไห ล เข ้ า ม า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ้ ว ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ย ั ง อ อ ก ม า ด ้ ว ย จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ต 
ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส า ม ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ั ก เส บ ค ื อ อ า ก า ร บ ว ม น ้ ้ า (อ ย ่ อ ก า ล) แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ อ า ก า ร เจ ็ บ ป ว ต (ค ล i ก ) 
ซึ ่ ง เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร เก ิ ด อ า ก า ร บ ว ม น ้ า แล ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร เค ม ี บ า ง ซน ิ ด อ อ ก ม า ใน ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร อ ั ก เส บ 


โด ย ท ั ่ ว ไป ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ั ก เส บ จ ะ เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง เฉ พ า ะ บ า ง บ ร ิ เว ณ (| ๐ ๐ ส! อ 5 อ ๐ ก 8 ๑ ) ท ี ่ ม ี ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ แต ่ ใน 
บ า ง ค ร ั ้ ง ก า ร อ ั ก เส บ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ท ั ่ ว ร ่ า ง ก า ย ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ก า ร อ ั ก เส บ ท ั ่ ว ร ่ า ง ก า ย ค ื อ อ า ก า ร ไข ้ (อ ง 6 ก ) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ส า ร 
ไพ โร เจ น (pyrogen) ท ี ่ อ า จ ถู ก ส ร ้ า ง ม า จ า ก เซ ล ล ์ แม โค ร ฟา จ ห ร ื อ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไป ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ็ น 
set point ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น อ า ก า ร ไช ้ จ ะ ช่ ว ย ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ล ิ ม โฟ ไซ ต ์ บ า ง ชน ิ ด ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ ไว ร ั ส ร ว ม ถึ ง อ า จ จ ะ ช่ ว ย ให ้ 
ร ่ า ง ก า ย พ ื ้ น ฟู ห ล ั ง จ า ก เก ิ ด อ า ก า ร ป ่ ว ย ได ้ แต ่ ถ้า ม ี ไข ้ ส ู ง เก ิ น ไป อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ห ม ต ส ต ิ แล ะ อ า จ เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ 
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น ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง (Specific Immune Response) 


ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง อ ฮา จ เร ี ย ก ว ่ า acquired {adaptive) immune resp อ nse เป ็ น 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ ม ั ก เก ิ ต ช้ า ก ว ่ า ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง แล ะ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ 
ต ่ อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ห ร ื อ เซ ล ล ์ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ถึ ง แม ้ ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ไต ้ ช้ า ก ว ่ า แต ่ เม ื ่ อ เก ิ ด ขึ ้ น แล ้ ว จ ะ ม ี 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ต ่ อ ต ้ า น เช ื ้ อ โร ค ด ี ก ว ่ า โด ย ก า ร ท ํ า ล า ย ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ 
จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 แบ บ ค ื อ ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง โด ย ใช ้ เซ ล ล ์ เป ็ น ต ั ว ก ล า ง เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๑ |- ก า 6 ย ่ เล เอ ย 
เท กา น ก โญ ห ร ื อ อ า จ เก ิ ต ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ผ่ า น ก า ร ใช ้ แอ น ต ิ บ อ ด ี เร ี ย ก ว ่ า ล ก tib ๑ dy-mediated โท ท กา น ท เษ ห ร ื อ 
humoral-immune response 


เซ ล ล ์ ห ล ั ก ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ด ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ค ื อ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ล ิ ม โฟ ไซ ต ์ 
(lymphocyte) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ห ล ั ก ค ื อ เซ ล ล ์ ท ี (7 ๐ ๒!) 
แล ะ เซ ล ล ์ บ ี (8 ๐ ๑!) โด ย เซ ล ล ์ ท ี จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว lymphocyte ชน ิ ด อ ื ่ น แล ะ ย ั ง 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ ๐ @!- ก า 6 ส เล! อ ส i ท า ภา บ ท์ ใน ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ ไว ร ั ส ห ร ื อ เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ 
บ ี จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ อก tib อ ody-mediated [ก ก น ก เษ โด ย เซ ล ล ์ บ ี ท ี ่ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว จ ะ เร ี ย ก ว ่ า เซ ล ล ์ พ ล า ส ม า 
(๒ เล ร ก า ล cell) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ง แอ น ต ิ บ อ ด ี อ อ ก ม า ก ํ า จ ั ด แอ น ต ิ เจ น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ได ้ 


เซ ล ล ์ ล ิ ม โฟ ไซ ต ์ ท ุ ก ชน ิ ด ถู ก ส ร ้ า ง ม า จ า ก เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ็ ต ! ษ พ phoid progenitor cell ที ่ อ ย ู ่ ใน ไข ก ร ะ ด ู ก (๒ ๐ ท 6 
เห ล ก อด) แต ่ ฮา จ เจ ร ิ ญ ใ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เช ่ น เซ ล ล ์ บ ี จ ะ ส า ม า ร ถ เจ ร ิ ญ ส ม บ ู ร ณ์ ได ้ ใน ไข ก ร ะ ด ู ก ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ท ี 
จ ะ ต ้ อ ง ไป เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ให ้ ส ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ ต ่ อ ม ไท ม ั ส (thymus gland) ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด เข ้ า ส ู ่ เล ื อ ด แล ้ ว 
เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ้ ม ั ก ไป ป ร ะ จ ํ า อ ย ู ่ ใน อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ม ้ า ม ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง 


เซ ล ล ์ บ ี ห ล า ย ล ้ า น เซ ล ล ์ ถู ก ส ร ้ า ง ขึ ้ น ใน ไข ก ร ะ ด ู ก ท ุ ก ว ั น แล ะ ป ล ่ อ ย เข ้ า ม า ใน ก ร ะ แส เล ื อ ต โต ย ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ บ ี จ ะ ม ี ต ั ว ร ั บ 8 ๐ ๐ || ! ๒ ๐ ๐ ๒ 1 ๐ 6 ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ แอ น ต ิ เจ น แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ห ล า ย ล ้ า น แบ บ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ 
บ ี จ ั บ ก ั บ แอ น ต ิ เจ น ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ก ั น ได ้ เซ ล ล ์ บ ี จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ้ ว เก ิ ต ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เป ็ น ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี receptor แบ บ 
เด ี ย ว ก ั บ เซ ส ล ์ บ ี ท ี ่ จ ั บ ก ั บ แอ น ต ิ เจ น เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม 8 ๐ ๑ | น ี ้ ว ่ า ๓ ๐ ก อ ๐ ! 8 ๐ ๐! โต ย เซ ล ล ์ ส ่ ว น ให ญ่ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ น ี ้ จ ะ 
เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น เซ ล ล ์ พ ล า ส ม า (๓ เล 5 ก า ล 0๐ 61) ซึ่ ง จ ะ ป ล ่ อ ย แอ น ต ิ บ อ ด ี อ อ ก ไป ก ํ า จ ั ด เช ื ้ อ โร ค ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ บ ี บ า ง ส ่ ว น จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น เซ ล ล ์ เม ม โม ร ี (ก อ ๓๐ ๐ ๕ 1) อ ย ู ่ ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด โด ย พ emory cell น ี ้ จ ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย แอ น ต ิ บ อ ด ี ใน ป ร ิ ม า ณ เ ล ็ ก น ้ อ ย 
ต ล อ ด เว ล า แล ะ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ แอ น ต ิ เจ น ต ั ว เต ิ ม อ ี ก ค ร ั ้ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น โร ค บ า ง ชน ิ ด เช ่ น โร ค ค า ง ท ู ม เม ื ่ อ 
เป ็ น แล ้ ว จ ะ ไม ่ เป ็ น อ ี ก ถึ ง แม ้ จ ะ ได ้ ร ั บ เช ื ้ อ ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ แอ น ต ิ เจ น ต ั ว เด ิ ม ให ม ่ อ ี ก 
ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แอ น ต ิ เจ น ต ั ว เต ิ ม (ใน ก ร ณี น ี ้ ค ื อ เช ื ้ อ ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ค า ง ท ู ม ) ได ้ ไน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม า ก 
ขึ ้ น แล ะ ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ส ั ้ น ล ง เพ ร า ะ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ส ร ้ า ง memory 66! ส ํ า ห ร ั บ แอ น ต ิ เจ น ชน ิ ด น ั ้ น ไว ้ แล ้ ว เร ี ย ก ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
แบ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น secondary immune response ซึ ่ ง จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ primary เท ทา น ท อ ล เธ ร อ ก ร ธร อ เม ื ่ อ 
ต อ น ท ี ่ ได ้ ร ั บ แอ น ต ิ เจ น เข ้ า ม า ค ร ั ้ ง แร ก ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


ส ํ า ห ร ั บ ใน ก ร ณี ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี พ บ ว ่ า เซ ล ล ์ ท ี ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ แล ะ เก ิ ด ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ห ล ั ง จ า ก เก ิ ต ได ้ ไม ่ ก ี ่ เด ื อ น 
เน ื ่ อ ง จ า ก ต ่ อ ม ไท ม ั ส ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ะ ค ่ อ ย ๆ ส ล า ย ต ั ว เม ื ่ อ เต ิ บ โต ขึ ้ น แต ่ เซ ล ล ์ ท ี ท ี ่ ถู ก ค ั ด เล ื อ ก ไว ้ แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร 
เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ต ล อ ด เว ล า เพ ื ่ อ ค ว า ม เต ร ี ย ม พ ร ้ อ ม ส ํ า ห ร ั บ ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แล ะ เซ ล ล ์ ท ี ก ็ จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ท ี 
เม ม โม ร ี (พ @ ๓ ๐ ry โ ๐ 61) ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เซ ล ล ์ บ ี ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ ได ้ ร ั บ แอ น ต ิ เจ น เข ้ า ม า แล ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ๒ อ ๐ อ ก อ ่ อ ก / 
immune response ได ้ เช ่ น ก ั น 
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ค ว า ม เข ้ บ ซั ้ น ขอ ง แอ น ด ี บ อ ด ี (๐ # ๒ เท อ ญ แก ่ 0 


ก า ร ได ้ ร ั บ ๕ ก ti อ อ ท ค ร ั ้ ง แร ก เว ล า (ว ั น ) 
ภา พ ท ี ่ 4 ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ primary immune response และ secondary เท ท ท า น ท ธ response 


ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ค ื อ ๕ yt ๐ 0t ๐ xic T cell ( โ ๐ eell) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ไก ล โค โป ร ต ี น 
อย ู ่ ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เป ็ น 608 บา ง ค ร ั ้ ง จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก เซ ล ล ์ น ี ้ ว ่ า ๐ 08* ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก ว ่ า |@!| อ 6 1 ๐ ๑ ! ก ็ ไต ้ โด ย เซ ล ล ์ ท ี ชน ิ ด น ี ้ จ ะ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ท ํ า ล า ย แล ะ ก ํ า จ ั ด เซ ล ล ์ ท ี ่ ค ิ ด เช ื ้ อ ไว ร ั ส ห ร ื อ เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ท ี อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ท อ 1๒66 T ๐ 6!| ( โ , ๐ 81) 
ซึ ่ ง จ ะ ม ี ส ่ ว น ไก ล โค โป ร ต ี น อ ย ู ่ ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เป ็ น 004 จ ึ ง อ า จ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ๐ 04* ๐ ๑ 1 ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ง ๓ ๒ | ผ ๓6 อ อ ก ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ บ ี แล ะ ๐ ท ๒๐! ๐ ๒ ๐ T ๐ 8! อ ี ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก เซ ล ล ์ ล ิ ม โฟ ไซ ต ์ แล ้ ว ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ย ั ง ม ี ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ อ ี ก 
ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ล ก tigen-presenting cell (256) เช ่ น เซ ล ล ์ แม โค ร ฟา จ แล ะ ๕ อ ก ส่ ก่ ย ่ 6 ๐ ๑ |! โด ย เม ื ่ อ เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ้ ก ํ า จ ั ด 
ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ส ก น ย อ ก อ อ ก ม า แส ด ง อ ยู ่ ท ี ่ บ น ผิ ว ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ โด ย ใช ้ โป ร ต ี น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
MHC (major histocompatibility complex) ซึ ่ ง ก า ร แส ด ง บ า ง ส ่ ว น ขอ ง เช ื ้ อ โร ค โด ย AP< น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ใน ก า ร 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เช ล ล ์ ท ี ผู ้ ช่ ว ย เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ต ่ อ ไป 


@ บ ท บ า ท แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ๑ 1! ๒ ๐ โ cell 


เซ ล ล ์ ท ี ผู ้ ช่ ว ย ( โ , ๐ e!) ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ท ั ้ ง ใน ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แบ บ จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง โด ย T,, cel| ที ่ ถู ก 
ก ร ะ ต ุ ้ น แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร อ อ ก ไป ก ร ะ ต ุ ้ น cytotoxic T cell ให ้ ม ี ก า ร ก ํ า จ ั ด เซ ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ แบ บ ce!-mediated immunity 
ขณะ เด ี ย ว ก ั น ส า ร ท ี ่ ห ล ั ง อ อ ก จ า ก 1 , ๐ @! ก ็ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น 8 ๐ | ให ้ ม ี ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ด ้ ว ย ก า ร ส ร ้ า ง แอ น ต ิ บ อ ด ี ผ่ า น 
ก ล ไก ก า ร ต ่ อ ต ้ า น เช ื ้ อ โร ค แบ บ ล ก tibody-mediated immunity ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 7 , ๐ ด ั ต ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 5) 


1. เซ ล ล ์ พล a ๐ crophage ห ร ื อ ๕ า endritie ¢ell ท ี ่ ม ี ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร phagocytosis 
แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง อ ก ย ๑ ก ม า แส ด ง ท ี ่ ผิ ว เซ ล ล ์ ผ่ า น โป ร ต ี น MHC (class ]1) ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
antigen-presenting cell (APC) 

2. 7 ๐ ๓ | ท ี ่ ม ี ต ั ว ร ั บ บ น เซ ล ล ์ ( โ ๐ e|| 1 อ ๐ 80106, TCR) จ ํ า เพ า ะ ต ร ง ก ั น ก ั บ แอ น ต ิ เจ น ขอ ง ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม บ น 
APC จ ะ ม า จ ั บ ก ั น ผ่ า น ก า ร ช่ ว ย ขอ ง ไก ล โค โป ร ต ี น ๐ 04 ขอ ง 1 , ๐ @! ซึ ่ ง ก า ร จ ั บ ก ั น น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ ค PC ห ล ั ่ ง cyt ๐ kine อ อ ก ม า 
(ส า ร ส ํ า ค ั ญ ใน ขั ้ น ต อ น น ี ้ ค ื อ เก ! อ ก ่ อ บ ki ก -1) ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โน cell 

3. โผ ๐ 8 เก ิ ต ก า ร ขยาย ขน า ด แล ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น (๐ 8|| proliferation) แล ะ ม ี ก า ร ห ล ั ง ๐ yt ๐ kine 
อ อ ก ม า (ส า ร ส ํ า ค ั ญ ใ น ขั ้ น ต อ น น ี ้ ค ื อ interleukin-2) เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง cytotoxic T cell ใน ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ๐ ๑ 1- 
mediated immunity แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ บ ี ใน ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ antibody-mediated immunity ท ั ้ ง น ี ้ ร ่ า ง ก า ย จ ะ 
ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ก า 6 ก า อ ญ 7 , ๐ 8!| เก ็ บ ส ะ ส ม เอ า ไร ้ ใน ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ด ี ขึ ้ น เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ แอ น ต ิ เจ น เด ิ ม อ ี ก ค ร ั ้ ง 


Antigen-presenting cell 
ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 


เซ ล ล ์ ท ี ผู ้ ช่ ว ย (ก ๑๒๒๐! T ๐ 91) 


น Cytotoxic 1 cell 
ว ๑ 


Antibody-mediated เท ท ภา น ท ค เล ร อ ก ร 6 อ ื อ แ - ห า ๑ ช เ ๕ 1 อ ส เท ท ทา น ท อ เฮ ร เว ๐ ก ร อ 


+ 
ภา พ ท 5 บ ท บ า ท แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 7 ,, ๐ อ 1 


@ บ ท บ า ท แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ๕ yt ๐ toxie T ๐ ๑ !| 


Cytotoxic T cell (Tz cel) เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ใน ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ ไว ร ั ส เซ ล ล ์ เน ื ้ อ ง อ ก ห ร ื อ 
เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ร ว ม ไป ถึ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ม า จ า ก ก า ร ป ล ู ก ถ่ า ย อ ว ั ย ว ะ โด ย ม ี ก ล ว ิ ธี ใน ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ผิ ด ป ก ต ิ เห ล ่ า น ี ้ ด ้ ว ย ก า ร ท ํ า 
ให ้ เซ ล ล ์ เป ็ น ร ู ขึ ้ น ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ้ ว ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ เข ้ า ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ล poptosis ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 1 ๐ ๐ 8! 
ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 6) 


1. เซ ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ (เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ โร ค ) จ ะ ม ี ก า ร น ํ า เอ า ส ่ ว น ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ถู ก ย ่ อ ย อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ อ อ ก ม า 
แส ด ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ผ่ า น ท า ง โป ร ต ี น MH¢ (๕ ล 55 !) 

2. T, cell ที ่ ม ี ต ั ว ร ั บ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (TCR) ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ก ั บ แอ น ต ิ เจ น ท ี ่ น ํ า ม า แส ด ง อ ย ู ่ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ขอ ง 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ จ ะ เข ้ า ม า จ ั บ ก ั บ เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ โด ย อ า ศั ย ก า ร ช่ ว ย ขอ ง ไก ล โค โป ร ต ี น 608 

3. T, cell ที ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ pe ท ์ ๐ ต ่ ก อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ เก ิ ด 
ร ู พ ร ุ น ขึ ้ น บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ก ่ อ น ท ี ่ 7. ๐ อ 1 จ ะ ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ ญ ก ล ก ะ ๓ ๑ อ อ ก ม า ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ต ิ ด เช ื ้ อ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ 
ผิ ด ป ก ต ิ เก ิ ด ก า ร ล อ ๐ p! ๐ 8 เธ ต ่ อ ไป โด ย จ ะ ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ไซ โท พ ล า ซึ ม แต ก อ อ ก ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ต า ย ได ้ 
ส ่ ว น โ . ๐ ๑ | ก ็ จ ะ ไป ก ํ า จ ั ด เซ ล ล ์ ต ิ ด เช ื ้ อ อ ื ่ น ต ่ อ ไป ได ้ 


Cytotoxic 1 cell 


เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ (6 ๒ ๐ 1 ๐ ๕ ๐ 6#) 


ต 
ภา พ ท ิ 6 บ ท บ า ท แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง T. cel| 


า 40 


ผู 1 a ณี da ๑ _ 
ก า ร ท ี ่ 7. ๐ ๑ ๓ | ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย เก ิ ด ล อ ๐ อ ! ๐ ร เธ ต า ย โด ย เฉ พ า ะ ไน เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ ไว ร ั ส ม ี ข้ อ ด ี อ ย ู ่ ห ล า ย 
4 คั เช ื ้ wv ท .« !. - _ « จ ๕ a «๓ ค ง & 
ป ร ะ ก า ร เช ่ น ท ํ า ให ้ เช ื ้ อ ไว ร ั ส ไม ่ ม ี แห ล ่ ง ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง ต ั ง น ั น จ ึ ง เป ็ น เส ม ื อ น ก า ร ย ั บ ย ั ง ก า ร เพ ิ ม จ ํ า น ว น ขอ ง ไว ร ั ส 
นี ้ เข ื ้ wd a ” 36 ๑ 4 - _ ๒ ๕ 
ได ้ น อ ก จ า ก น ิ เ อ ไว ร ั ส ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด ม ี โอ ก า ล ท ี ่ จ ะ จ ั บ ก ั บ แอ น ต ิ บ อ ด ี ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ก ั บ แอ น ดิ เจ น บ น ไว ร ั ส น ั น ๆ 
เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ํ า จ ั ด แล ะ ท ํ า ล า ย ต ่ อ ไป 


@ บ ท บ า ท แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 8 ๐ e เ | 


เซ ล ล ์ บ ี (8 ๐ ๑ แ ) เป ็ น เซ ล ล ์ ห ล ั ก ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ ล ก tib ๐ dy-mediated immunity ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง เซ ล ล ์ บ ี จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น โต ย ๐ 7 ๐ |@ ก 6 จ า ก โ , 0 ๐61 ห ร ื อ อ า จ จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย โป ร ต ี น ห ร ื อ ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต บ น ผิ ว 
ะ ๒ ณ ค 4 
เซ ล ล ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 8 ๐ 6!| ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง น ี (ภา พ ท ี ่ 7) 


1. APC ย ่ อ ย ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แล ะ น ํ า ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง แอ น ต ิ เจ น ไป แส ด ง ท ี ่ ผิ ว เซ ล ล ์ ด ้ ว ย โป ร ต ี น MH¢C (ciass |!!) 

2. 7 ั น 5 ๐ @| ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ล ntigen ท ี ่ แส ด ง อ ย ู ่ บ น ผิ ว เซ ล ล ์ จ ะ ม า จ ั บ ก ั บ APC โต ย ใช ้ 604 ช่ ว ย ใน ก า ร ท ํ า ง า น 

3. T ไ เ 6e ฝ | จ ะ จ ั บ ก ั บ 8 ๐ ที ่ ม ี 1 ๑ ๐ อ 0106 จ ํ า เพ า ะ ก ั บ แอ น ต ิ เจ น แล ้ ว ม ี ก า ร ห ล ั ง ส า ร พ ว ก ๐ ห ๐ เก 6 อ อ ก ม า 
ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ บ ี ให ้ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ {cell protiferation) 

4. ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง เซ ล ล ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ๓ ๐ ก อ | อ % อ ล ก ณ ่ ๐ ก โด ย เซ ล ล ์ บ ี ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น เซ ล ล ์ พ ล า ส ม า 
เพ ื ่ อ ป ล ่ อ ย แอ น ต ิ บ อ ด ี อ อ ก ไป ก ํ า จ ั ด เช ื ้ อ โร ค แล ะ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ บ ี ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ พ ั ฒ น า เป ็ น ก า 8 ก า ๐ ก 6 ๑ | ต ่ อ ไป 


Memory 8 ๐ อ น 
Antigen-presenting cell 


เซ ล ล ์ ท ี ผู ้ ช่ ว ย ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น 
เซ ล ล ์ ท ี ผู ้ ช่ ว ย (heiper 1 cel) (activated heiper T ๐6) เซ ล ล ์ พ ล า ส ม า (๐ ! ๐ ๕ ก ๐ ) 


a 
ภา พ ท ี 7 บ ท บ า ท แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 8 ๐ e เ | 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง แอ น ต ิ บ อ ด ี (ส เกย Structure and Function 


แอ น ต ิ บ อ ด ี อ า จ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า อ ิ ม ม ู โน โก ล บ ู ล ิ น (เกา ก า น ท อ ยู | อ ธน ไท: 16) ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ใน ก า ร จ ั บ ก ั บ 
แอ น ต ิ เจ น แล ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ํ า ล า ย ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ต ่ อ ไป ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ฟา โก ไซ โท ซิ ส 
ด ั ง น ั ้ น แอ น ต ิ บ อ ด ี จ ึ ง ไม ่ ได ้ ม ี ห น ้ า ท ี ่ โด ย ต ร ง ใน ก า ร ท ํ า ล า ย เช ื ้ อ โร ค ห ร ื อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แต ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ร ะ บ ุ 
แอ น ต ิ เจ น ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ล า ย ต ่ อ ไป 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง แอ น ต ิ บ อ ด ี เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ ๑ น ล temary strueture ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ แอ น ต ิ บ อ ด ี ป ร ะ ก อ บ 
ขึ ้ น จ า ก ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 4 ส า ย โด ย เป ็ น ส า ย ย า ว 2 ส า ย เร ี ย ก ว ่ า ท ๑ ล ง / ๐ ก ล เก แล ะ ส า ย ส ั ้ น 2 ส า ย เร ี ย ก ว ่ า ก อก! chain 
ย ื ด ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไต ชั ล ไฟ ต ์ (ส เธ น เก ิ ฮ่ ๑ ๒ ๐ ๓d) แต ่ ล ะ ส า ย ขอ ง พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ จ ะ ม ี ล ํ า ต ั บ ก ร ต อ ะ ม ิ โน แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 บ ร ิ เว ณ 
ห ล ั ก ค ื อ ๐ ๐ ก ร เล ก ! อ ดู่ เอ ท ซึ ่ ง จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ ก ร ต อ ะ ม ิ โน ค ง ท ี ่ ใน แอ น ต ิ บ อ ด ี ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั น ขณะ ท ี ่ ง ล ก ์ ล ๒ |6 regi ๐ on จ ะ เป ็ น 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน เฉ พ า ะ ซึ ่ ง จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ม า ก ม า ย ส ่ ง ผล ให ้ ม ี แอ น ต ิ บ อ ด ี ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ แอ น ต ิ เจ น 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ล า ย ล ้ า น แบ บ ใน ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ให ้ ม ี โอ ก า ส จ ั บ ก ั บ แอ น ต ิ เจ น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ เข ้ า ม า ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ 
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ส ่ ว น ขอ ง แอ น ต ิ เจ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั น อ ย ่ า ง จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ก ั บ แอ น ต ิ บ อ ด ี ห ร ื อ โ ๐ ๑ | receptor (TCR) ได ้ เร ี ย ก ว ่ า 
เอ พ ิ โท ป (อ 0 ๐ 0 ๐ ) ห ร ื อ ล ntigenie ส ่ อ ! อ ก ณ์ ก ล ก ! โด ย ท ั ่ ว ไป แอ น ต ิ เจ น ห น ึ ่ ง ต ั ว จ ะ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ล ก ๒ ge ก i ๐ determinant 
จ ํ า น ว น ม า ก อ า จ ม ี ม า ก ถึ ง ห ล า ย ร ้ อ ย ต ํ า แห น ่ ง ต ่ อ แอ น ต ิ เจ น ห น ึ ่ ง ๆ ด ั ง น ั ้ น แอ น ต ิ เจ น โม เล ก ุ ล ห น ึ ่ ง อ า จ ถู ก แอ น ติ บ อ ด ี ห ล า ย 
ชน ิ ด ม า จ ั บ ได ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม ล ก ๒ g@ ก - ล ntibody ๐ ๐ เต เอ ะ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น เช ่ น ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง ส า ร พ ิ ษ ห ร ื อ เช ื ้ อ โร ค บ า ง ชน ิ ต (ก อ บ ย อ แซ ล ย อก) ห ร ื อ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง เม ื ่ อ เก ิ ต ก า ร จ ั บ ก ั น ขอ ง แอ น ต ิ เจ น แล ะ แอ น ต ิ บ อ ด ี จ ะ ท ํ า 
ให ้ เซ ล ล ์ ฟา โก ไซ ต ์ จ ั บ ได ้ แล ะ เก ิ ด ก า ร ท ํ า ล า ย ต ่ อ ไป (๐ ptimizatien) น อ ก จ า ก น ี ้ อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ ร ะ บ บ 
complement system ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ม ี ก า ร อ า ศั ย โป ร ต ี น จ ํ า น ว น ม า ก ใน ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ ให ้ 
เก ิ ด เป ็ น ร ู ไต ้ อ ย ่ า ง เป ็ น ขั ้ น เป ็ น ต อ น 


*% ก า ร ก ่ อ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ใน ร ่ า ง ก า ย (| ก า ก น ท เธ ล น ์ อ ก ) 
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ก า ร ก ่ อ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ํ า จ ั ด ห ร ื อ บ ้ อ ง ก ั น ส ิ ่ ง 
แป ล ก ป ล อ ม ได ้ โด ย ท ั ่ ว ไป ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ก ่ อ เอ ง {active immunization) ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น เอ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล ใบ ก | ล 6 ย ง อ โก ห หน ท เธ ล น ์ อ ก ) ก ล ่ า ว ค ื อ เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ แอ น ต ิ เจ น เข ้ า ม า ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี ก ล ไก 
ใน ก า ร ส ร ้ า ง แอ น ต ิ บ อ ด ี เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง แล ะ ก ํ า จ ั ด แอ น ต ิ เจ น เห ล ่ า น ั ้ น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ม น ุ ษ ย ์ อ า จ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ 
ก ่ อ เอ ง ท ี ่ ไม ่ ได ้ เก ิ ต ขึ ้ น เอ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ (artificial active immunization) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ฉี ด ว ั ค ซี น (ง ล ๐ ๕ ท ล ย ข่ อ ก ) ห ร ื อ 


ก า ร ฉี ค ท อ ก ซอ ย ด ์ (t ๐ x ๐ id) เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส ร ้ า ง แอ น ด ิ บ อ ด ี ขึ ้ น ม า ได ้ 


ว ั ค ซี น (ง ล ๐ ๐ ก อ ) ค ื อ เช ื ้ อ โร ค ท ี ่ ถู ก ท ํ า ให ้ อ ่ อ น แอ ล ง แล ้ ว น ํ า ไป เล ี ้ ย ง ใน ส ั ต ว ์ อ ื ่ น เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ล า ย พ ั น ธุ ์ แล ะ ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ิ ต เช ื ้ อ ใน ม น ุ ษ ย ์ ได ้ อ ี ก ต ่ อ ไป ม า ฉี ด เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ั ค ซี น แบ บ น ี ้ ว ่ า ล ttenuated จ ล ๐ 0 ก 6 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ว ั ค ซี น ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ว ั ค ซี น ว ั ณ โร ค โร ค ห ั ต เย อ ร ม ั น โร ค โป ล ิ โอ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ว ั ค ซี น อ า จ ใช ้ เช ื ้ อ โร ค ท ี ่ ต า ย แล ้ ว แต ่ 
ย ั ง ม ี แอ น ด ิ เจ น อ ย ู ่ ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ใน ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ั ค ซี น แบ บ น ี ้ ว ่ า i ป ๑ ๕ ง ล ๐ ๕ ๓ 6 ห ร ื อ i ท activate vaesine 
เช ่ น ว ั ค ซี น โร ค ไอ ก ร น โร ค ไท ฟ อ ย ด ์ แล ะ อ ห ิ ว า ต ก โร ค ส ํ า ห ร ั บ ท อ ก ซอ ย ด ์ ( เ ๒ % ๓ ฮ ) จ ะ เป ็ น ส า ร พ ิ ษ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ห ม ด ฤ ท ธ ิ ไม ่ 
ส า ม า ร ถก ่ อ ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ได ้ เช ่ น ท อ ก ซอ ย ต ์ ขอ ง โร ค ค อ ด ี บ แล ะ บ า ต ท ะ ย ั ก บ ั จ จ ุ บ ั น ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ม ี ก า ร ผล ิ ต DNA 
vaccine ห ื อ RNA vaccine ซึ ่ ง ส ก ั ด เอ า ส ่ ว น ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เช ื ้ อ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ต โร ค ม า ต ั ด แป ล ง แล ะ ม า ฉี ด เข ้ า ส ู ่ 


ร ่ า ง ก า ย ได ้ เม ื ่ อ ว ั ด ซี น เห ล ่ า น ี ้ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย เซ ล ล ์ จ ะ ร ั บ เข ้ า ไป แล ้ ว น ํ า ไม ่ ส ร ้ า ง เป ็ น แอ น ต ิ บ อ ด ี ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ 


ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ก ่ อ เอ ง น ี ้ ม ี ข้ อ ด ี ค ื อ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น น ี ้ จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ เป ็ น เว ล า น า น เม ื ่ อ ส ร ้ า ง ขึ ้ น แล ้ ว แต ่ จ ะ ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด 
ค ื อ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า น า น ใน ก า ร ส ร ้ า ง ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ น ี ้ ขึ ้ น ได ้ (เน ื ่ อ ง จ า ก ต ้ อ ง ผ่ า น ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ ค ละ rim ล ry 
immune เธ ร อ อ ก ร อ ก ่ อ น ) 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ก ่ อ เอ ง แล ้ ว ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ส า ม า ร ถ ให ้ แอ น ด ิ บ อ ด ี ท ี ่ ถู ก ส ร ้ า ง จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น 
แล ้ ว ฉี ด เข ้ า ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ได ้ เล ย โด ย ต ร ง ก า ร ก ่ อ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ร ั บ ม า (passive immunity) 
โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ เป ็ น ก า ร ฉี ต ส ่ ว น ขอ ง ซี ร ั ม (๑ แก) ห ร ื อ โป ร ต ี น ฮู ล ก า ก า ล ด เอ ๒ น i ท ที ่ ม ี แอ น ต ิ บ อ ด ี ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร อ ย ู ่ ซึ ่ ง ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
แบ บ น ี ้ ม ี ข้ อ ด ี ค ื อ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ได ้ ท ั น ท ี แต ่ ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ อ ย ู ่ เพ ี ย ง แค ่ ชั ่ ว ค ร า ว เท ่ า น ั ้ น ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ร ั บ ม า 
อ า จ จ ะ เก ิ ด ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ ก ็ ได ้ เช ่ น ก า ร ไต ้ ร ั บ แอ น ต ิ บ อ ด ี | ขอ ง ท า ร ก จ า ก ร ก ขอ ง แม ่ แล ะ ก า ร ได ้ ร ั บ | อ ด จ า ก น ้ า น ม แม ่ 
ท ี ่ ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ห ล ั ง ค ล อ ต บ ุ ต ร ใน ช่ ว ง แร ก เร ี ย ก น ้ า น ม น ี ้ ว ่ า ๐ ๐ 1 ๐ 5 ย น ก า 


ก า ร ส ร ้ า ง ซี ร ั ม น ี ้ จ ะ ท ํ า โด ย ก า ร ฉี ค เอ า แอ น ต ิ เจ น เข ้ า ไป ให ้ ก ั บ ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ ส ร ้ า ง แอ น ต ิ บ อ ตื อ อ ก ม า 
บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ ท ํ า ก า ร ส ร ้ า ง ซี ร ั ม จ า ก ใน ม น ุ ษ ย ์ ได ้ แต ่ บ ปัญหา ท ี ่ ม ั ก เก ิ ด ขึ ้ น ค ื อ แอ น ต ิ บ อ ด ี ท ี ่ ม า จ า ก ส ั ต ว ์ อ า จ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย เก ิ ต 
ก า ร ต ่ อ ต ้ า น ได ้ เก ิ ด อ า ก า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 5 ๑ 6 น ก 8 ๐ ก ๑ อ 55 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ซี ร ั ม ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ เช ่ น ซี ร ั ม ส ํ า ห ร ั บ โร ค 
ค อ ดี บ ซี ร ั ม ท ี ่ ด ้ า น พ ิ ษ ฐ ซี ร ั ม ต ้ า น โร ค พ ิ ษ ส ุ น ั ขบ ้ า ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ร ั บ ม า น ี ้ ม ี ข้ อ ด ี ค ื อ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ได ้ 


ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ 
ร ่ า ง ก า ย ต ิ ด เช ื ้ อ ห ร ื อ บ ้ อ ง ก ั น ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ถ้า ห า ก ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ย ่ อ ม 
ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย เก ิ ต ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ได ้ ใน บ า ง ก ร ณี อ า จ ม ี ค ว า ม ร ุ น แร ง จ น ท ํ า ให ้ เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ 
ขอ ง ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 3 ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ บ ่ อ ย ค ื อ อ า ก า ร ภู ม ิ แพ ้ (| อ rgy) โร ค แพ ้ ภู ม ิ ต ั ว เอ ง (autoimmune disease) 
แล ะ โร ค ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น บ ก พ ร ่ อ ง (เก า ก า แก อ ส่ อ ก ิ ต เฮ ท 6 ห disease) 


อ า ก า ร ภู ม ิ แพ ้ เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ แอ น ต ิ เจ น บ า ง ชน ิ ด ไว ก ว ่ า ป ก ต ิ (hypersensitive) เร ี ย ก 
แอ น ต ิ เจ น ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ภู ม ิ แพ ้ ได ้ ว ่ า ล 6 ย อ ก ซึ ่ ง อ า ก า ร ภู ม ิ แพ ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ แอ น ติ เจ น ค ร ั ้ ง แร ก 
แล ้ ว ม ี อ ก ย ์ ๒ ๐ ส ง บ า ง ส ่ ว น ไป เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ เซ ล ล ์ ม า ส ต ์ (พ อ st ๐ 81) เร ี ย ก ขั ้ น ต อ น น ี ้ ว ่ า เก ิ ด 5 ก ะ i ย 2 ล ย ่ อ ก ขึ ้ น เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ 
แอ น ด ติ เจ น เด ิ ม อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ เซ ล ล ์ ม า ส ต ์ ม ี ก า ร ห ล ั ง ฮิ ส ต า ม ี น (ท i ร! ล ก หก ๑ ) อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร แส ด ง อ า ก า ร 
ขอ ง ก า ร แพ ้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เช ่ น ม ี น ้ า ม ู ก ใส ไห ล อ อ ก ม า ม า ก น ้ า ต า ไห ล อ า จ ม ี ผื ่ น แต ง ขึ ้ น ต า ม ร ่ า ง ก า ย ไน บ า ง ร า ย ท ี ่ ม ี อ า ก า ร แพ ้ 
ต ่ อ ล llergen อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง อ า จ ท ํ า ให ้ ห ล อ ด ล ม ฝอย (๒ ๓ ๒ ๓ ๕ ท กอ เธ ) บ ี บ ต ั ว อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง ค ว า ม ด ั น เล ื อ ต ใน ร ่ า ง ก า ย ต ก จ น ย อา จ 
น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ เร ี ย ก ก า ร แพ ้ แบ บ ฉั บ พ ล ั น น ี ้ ว ่ า ล ก อ phylactic shock 


ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ค ื อ เซ ล ล ์ ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แย ก อ อ ก 
ได ้ ว ่ า เซ ล ล ์ ใต เป ็ น เซ ล ล ์ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ต น เอ ง ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ เซ ล ล ์ แป ล ก ป ล อ ม เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร 
ก ํ า จ ั ด อ อ ก ไป อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง โร ค ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า โร ค แพ ้ ภู ม ิ ต ั ว เอ ง ซึ ่ ง เป ็ น โร ค ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก 
เซ ล ล ์ ขอ ง ต ั ว เอ ง อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ แป ล ก ป ล อ ม ไต ้ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ไป ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ใน ร ่ า ง ก า ย ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง โร ค 
แพ ้ ภู ม ิ ต ั ว เอ ง เซ ่ น โร ค systemie lupus erythematesus (โร ค SL ห ร ื อ โร ค พ ุ ่ ม พ ว ง ) เป ็ น โร ค ท ี ่ เซ ล ล ์ ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
ไป ท ํ า ล า ย โป ร ต ี น พ ่ 5! ๐ ก อ แล ะ 0 ม ค ขอ ง เซ ล ล ์ ต น เอ ง โร ค ก ํ า อ ย ก า ล !0 ใ ส อ ณั ก ก ๋ ระ ู ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น เข ้ า ไป ท ํ า ล า ย 
บ ร ิ เว ณ ข ้ อ ต ่ อ ขอ ง ก ร ะ ด ู ก โร ค เบ า ห ว า น ชน ิ ด ท ี ่ 1 เป ็ น โร ค ท ี ่ เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ิ น ซู ล ิ น ท ี ่ ต ั บ อ ่ อ น ถู ก ท ํ า ล า ย ขณะ ท ี ่ 
โร ค ก ท น เถ ่ อ เ ๒ ร ๓ อ (5 ร เป ็ น โร ค ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ถู ก ทํ า ล า ย ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
ก า ร ร ั ก ษา โร ค ใน ก ล ุ ่ ม แพ ้ ภู ม ิ ต ั ว เอ ง น ี ้ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ก ต ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง ผู ้ ป ว ย ไม ่ ให ้ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ม า ก เก ิ น ไป อ ย ่ า ง ไร 
ก ็ ต า ม ผู ้ ป ่ ว ย ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ไม ่ ให ้ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ถู ก ก ด ม า ก ไป เน ื ่ อ ง จ า ก ร ่ า ง ก า ย อ า จ ม ี ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ จ า ก ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
ภา ย น อ ก ได ้ ง ่ า ย ขึ ้ น 


โร ค ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น บ ก พ ร ่ อ ง เป ็ น โร ค ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ล ต ล ง โด ย อ า จ ม ี ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ต (i ท ๒ ๐ 
เท า ห า น ท อ ล ่ อ ท ิ ต ่ อ ท ๑ ษ ส ่ เธ อ ล ร อ ) ห ร ื อ อ า จ ได ้ ร ั บ ม า ภา ย ห ล ั ง (ac ด น i ขอ ส เทา ก า น ก อ ย ่ อ ก ิ ต โอ ท อ ท ฉ่ เธ อ ล ร อ ) เช ่ น โร ค ด เอิ ซึ ่ ง เก ิ ด 
จ า ก เช ื ้ อ ไว ร ั ส “แง โด ย เช ื ้ อ ไว ร ั ส พ เห น ี ้ จ ะ เข ้ า ไป ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ผู ้ ช่ ว ย (helper T cel!) ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ณ โ ,, ๐ @ แ | ล ด ล ง เร ื ่ อ ย ๆ 
ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ผู ้ ป ่ ว ย จ ะ เส ี ย ชี ว ิ ต เน ื ่ อ ง จ า ก ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ใน ร ่ า ง ก า ย ล ้ ม เห ล ว แล ะ ม ี โร ค แท ร ก ซ้ อ น จ น อ า จ ท ํ า ให ้ ค น ไข ้ เส ี ย ชี ว ิ ต 
ได้ ใน ท ี ่ ส ุ ด เช ่ น โร ค ป อ ด บ ว ม 
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ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
(Gas ๒ % ๐ ท ล ท ย อ ) 


แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เป ็ น ส ิ ่ ง ส ํ า ค ั ญ ม า ก ส ํ า ห ร ั บ เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ไน เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ผล ิ ต พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ATP ส ํ า ห ร ั บ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ไป 
น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ เก ิ ต กา ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ซึ ่ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ถู ก ขั บ อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ 
ต ่ อ ไป ใน ร ะ ด ั บ ขอ ง ต ั ว ส ั ต ว ์ เอ ง ก ล ไก ก า ร น ํ า อ อ ก ซิ เจ น เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร ขั บ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ อ อ ก ส ู ่ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
จ ึ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
(gas exchange) ห ร ื อ ก า ร ห า ย ใจ ใน ร ะ ด ั บ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ ก 9 ล ก เธ ก า | ๐ respiration) ซึ ่ ง ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ม ั ก จ ะ เก ิ ด 
บ ร ิ เว ณ พ ื ้ น ผิ ว ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส (r อ spiratory 8 บ ท ์ ธ 68) 


โค ร ง ส ร ้ า ง โด ย ท ั ่ ว ไป ขอ ง espiratory ร แก ๋ ล ๐ จ ะ ต ้ อ ง ม ี ผนัง บ า ง เพ ื ่ อ ให ้ ก า ร แพ ร ่ ขอ ง แก ๊ ส เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ร ว ด เร ็ ว ม ี 
พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ม า ก เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แล ะ ม ี ค ว า ม ชื ้ น ส ู ง เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ จ า ก 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ส ํ า ห ร ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง ขึ ้ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ม ั ก ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ 
ช่ ว ย ไน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ได ้ 


ซิ @ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ใน ส ั ต ว ์ (Animal Gas Exchange) 


ร ู ป แบ บ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ใน ส ั ต ว ์ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 4 แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น 
ผิ ว ห น ั ง ห ร ื อ ผิ ว ล ํ า ต ั ว โด ย ต ร ง ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น เห ง ื อ ก (9) ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น 
ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม (เล ๐ ก อ ล | system) ใน อ า ร ์ โท ร พ อ ด (ล ก 1๐00 ส ๕) บ า ง ชน ิ ด แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ป อ ด ใน ส ั ต ว ์ บ ก 


ใน โพ ร โท ชั ว แล ะ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม แร ก ๆ เช ่ น พ ่ อ ง น ้ า ไน ต า เร ี ย (๐ ๓ เฮ ล ก อก) แล ะ ห น อ น ต ั ว แบ น เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ั ต ว ์ 
ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ อ า ก า ศ โ ต ย ต ร ง ดังนั้น แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ จ ึ ง ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ได ้ โด ย ต ร ง ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
สู ง ขึ ้ น เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ต ิ น ม ั ก ม ี ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ส า ร อ อ ก ม า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ห น ั ง เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ค ว า ม ชิ ้ น ไว ้ ต ล อ ด เว ล า น อ ก จ า ก น ี ้ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ห ล บ เข ้ า ไป อ ย ู ่ ไน ท ี ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ขึ ้ น ส ู ง เม ื ่ อ อ า ก า ศ แ ล ้ ง ก ็ ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ใน ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม ชื ้ น ได ้ ส ั ต ว ์ ส ะ เท ็ น น ้ า 
ส ะ เท ิ น บ ก ใช ้ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ผิ ว ลํา ต ั ว ช่ ว ย เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ป อ ต ไ ต้ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น 
แก ๊ ส ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ พ า ร า ม ี เซ ี ย ม แล ะ ผิ ว ล ํ า ต ั ว ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เหิน น ้ า ส ะ เท ิ น บ ท แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 ซึ ่ ง จ ะ เห ็ น ไต ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ผิ ว 
เซ ล ล ์ ห ร ื อ ผิ ว ล ํ า ต ั ว ขอ ง ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 1 อ 5 อ เล! ๐ ry ร บ ท ์ ล อ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ได ้ 


๑, 


๐ 0, 


CAN op 


CH 


(ก ) พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 


(9 ส ั ต ว ์ ค ร ึ ่ ง บ ก ค ร ึ ่ ง น ้ า 


ภา พ ท ี ่ 1 ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ พ า ร า ม ี เซ ี ย ม (ก ) แล ะ ผิ ว ห น ั ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ( ข ) 


ส ํ า ห ร ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ค ื อ เห ง ื อ ก (6) โด ย เห ง ื อ ก อ า จ อ ย ู ่ 
ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ่ า อ te ล | ป | เช ่ น เห ง ื อ ก ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล (๓ ๐ | ๒ ๐ ก ล 6!6) จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ร ย า ง ค ์ ท ี ่ อื ่ น อ อ ก ม า 
ช่ ว ย ใน ก า ร ว ่ า ย น ้ า เร ี ย ก ร ย า ง ค ์ น ี ้ ว ่ า อ ล ะ ล อ ๐ ๕ เล ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 2 เห ง ื อ ก ขอ ง ต า ว ท ะ เล แล ะ เม ่ น ท ะ เล ท ี ่ ย ื ่ น อ อ ก จ า ก ผนัง 
ล ํ า ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า ง ๑ ๓ ฑ ล | ฮู | ส ํ า ห ร ั บ เห ง ื อ ก อ ี ก ป ร ะ เภ ท จ ะ อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ่ า ! ก ๒ ๒ ๓ ล | 0!| เช ่ น ก ุ ้ ง ป ู แล ะ ป ล า โด ย 
ใน ก ล ุ ่ ม ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง จ ะ ม ี ฝา ป ิ ด ช่ อ ง เห ง ื อ ก เร ี ย ก ว ่ า ๐ per ะ ul น ๓ ขณะ ท ี ่ แผ ่ น แข ็ ง ท ี ่ ป ิ ด เห ง ื อ ก ขอ ง พ ว ก ค ร ั ส เต เซ ี ย น จ ะ 
เร ี ย ก ว ่ า carapace เพ ื ่ อ บ ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ท ี ่ อ า จ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น เห ง ื อ ก ขอ ง ก ุ ้ ง แล ะ ป ู แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 3 เห ง ื อ ก ขอ ง ห อ ย ส อ ง ฝา บ า ง 
ชน ิ ด น อ ก จ า ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แล ้ ว ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ต ั ก จ ั บ อ า ห า ร ท ี ่ แข ว น ล อ ย ม า ก ั บ น ้ า ด ้ ว ย 


โด ย อ า ศั ย ซิ เล ี ย ช่ ว ย ใน ก า ร โบ ก พ ั ต 


ต » ธิ น จ” « / ก ต 
ภา พ ท ี ่ 2 เห ง ื อ ก ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล (6 ก ่ ก 6 ๑ 8 ก บ ก ย ่ อ) ส ั ง เก ต ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ี ่ ไป เล ี ้ ย ง ย ั ง บ ร ิ เว ณ p ล rapodia 
(ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ภา พ ท ี ่ 3 เห ง ื อ ก ขอ ง ก ุ ้ ง ก ้ า ม ก ร า ม (Macrobrachium rosenbergii) แล ะ ป ู ม ้ า (Portunus 06! ส 9 เอ น ร ) 
(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โด ย น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ แล ะ ภา พ ถ่ า ย โต ย ค ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


เห ง ื อ ก ป ล า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ แล ะ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส โด ย เห ง ื อ ก ป ล า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ซี ่ เห ง ื อ ก ย ่ อ ย (ญ่ | fitament) เร ี ย ง ต ั ว อ ย ู ่ บ น แกน เห ง ื อ ก (ญ่ | ล ก ๐ ) เป ็ น แถว ร ู ป ต ั ว ว ี (ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4) เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ส ั ม ผ ั ส 
ก ั บ น ้ า ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ด ผ่ า น ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ี ่ เห ง ื อ ก จ ะ ม ี ก า ร น ํ า เล ื อ ด ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า (de ๐ xygenated bi ๐ ๐ d) ม ี ท ิ ศ 
ท า ง ก า ร ไห ล ส ว น ท า ง ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ไห ล ขอ ง น ้ า เพ ื ่ อ ให ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ า ก ใน น ้ า ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ไป ย ั ง เล ื อ ด ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส 
อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า เห ล ่ า น ี ้ ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก จ ะ เก ิ ด ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ต ล อ ต เว ล า ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร ไห ล 
ขอ ง เล ื อ ด ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ให ้ ส ว น ท า ง ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง น ้ ้ า น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ แก ใ อ 6 ๐ ๒ ห อ ก ! exchange system ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 5 
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2 ร่ > 2 : ร , « , -" 
ภา พ ท ี 4 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เห ง ื อ ก ป ล า น ิ ล (0re ๐ ๐ hr อ omis ก ป ั อ ย ่ อ ย 3) ท ี ่ น ํ า ส ่ ว น ห ั ว แล ะ แผ ่ น ป ิ ต เห ง ื อ ก (๐ ๒ 6 ๐0! แก) อ อ ก 
(ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
3 
ช๊ ด, 


6 ว ร 7 


| ท ิ ศ ท า ง ก า ร ไห ล ขั อ ึ ง เล ้ อ ต | 
+> “ม ๑ ๑ ๑ -== ๑ « ence 


๑ ๕ ๕ ๐ เห ง ื อ ก (ฮู! ๒ ) 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร ไห ล ขอ ง น ํ า 


| | | | | | | ทิศ ท า ง ก า ร แพ ร ่ ขอ ง 0, 


ท ี ศ ท า ง ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ต 


ซ่ LJ a 4« “ %« 
ภา พ ท 5 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เห ร ื อ ก ป ล า แล ะ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด แบ บ countercurrent exchange system 


ถ้า ท ิ ศ ท า ง ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ต ก ั บ ก ร ะ แส น ้ า อ ย ู ่ ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น {concurrent exchange system) ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ขอ ง ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน เล ื อ ด แล ะ ใน น ้ า ใน ช่ ว ง แร ก จ ะ ต ่ า ง ก ั น ม า ก แต ่ เม ื ่ อ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
เท ่ า ก ั น ก ั บ ใน น ้ า ท ี ่ 50:50 อ ั ต ร า ก า ร แพ ร ่ ส ุ ท ธิ ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ะ ห ย ุ ต ล ง ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ถ้า เห ง ื อ ก ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง แล ะ 
ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เป ็ น แบ บ ๐ 0 น ก เอ ๐ แก ลก! exchange system ใน ช่ ว ง แร ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ใน น ้ า 
แล ะ ใน ห ล อ ด เล ื อ ด จ ะ แต ก ก ั น ไม ่ ม า ก แต ่ เม ื ่ อ เล ื อ ด เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด เล ื อ ด ม า ก ขึ ้ น จ ะ ได ้ ร ั บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ต ั ง น ั ้ น 
ก า ร แพ ร ่ ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ต ล อ ต ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แบ บ countercurrent 
exchange system น ี ้ ท ํ า ให ้ เห ง ื อ ก ขอ ง ป ล า ส า ม า ร ถ ด ึ ง เอ า แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน น ้ า อ อ ก ม า ได ้ ม า ก ก ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ 80 
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ๆ > ต ™ y ม่ 4 ๕ ร 
ส ํ า ห ร ั บ อ า ร ์ โท ร พ อ ด ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก (terrestrial ล ก ไท เว ด อ 4) เซ ข้ น แม ล ง ต ะ ขา บ ก ง ก อ ก า ร แล ก เป ล ี ย น แก ๊ ส จ ะ 


เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม (tracheal system) ซึ ่ ง จ ะ ป ร ะ ก อ บ ต ด ้ ว ย ท ่ อ ล ม (เล ๐ ก อ ล ) จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แบ บ 
นี ้ เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ เซ ส ล ์ ได ้ โด ย ต ร ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต พ ล ั ง ง า น ได ้ 
เพ ี ย ง พ อ ก ั บ ก ิ จ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง แม ล ง จ ึ ง ไม ่ ไต ้ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส เห ม ื อ น ใน 
ส ั ต ว ์ อ ื ่ น ๆ อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ เช้า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ ท า ง ร ู เป ิ ด (spiracle) ห ล ั ง จ า ก อ า ก า ศ เ ข้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว จ ะ ถู ก 
ส ่ ง ผ่ า น ท า ง ท ่ อ ล ม ซึ ่ ง ม ี ไค ท ิ น (๐ ก เล ก) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ช่ ว ย ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ท ่ อ ล ม เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ค ่ อ ย ๆ แย ก แข น ง เป ็ น ท ่ อ ล ม 
ขน า ด เล ็ ก จ น ก ล า ย เป ็ น ท ่ อ ล ม ฝอย (บ ล ๐ ๓ 6๐6) ป ล า ย ต ั น ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ เซ ล ล ์ ใน ท ี ่ ส ุ ด โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม ใน แม ล ง 


~ - บ่ 
แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี 6 แล ะ ภา พ ท ี 7 


เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย 


ท ่ อ ล ม (ห ๓ ๐ ๕ ๓ ก ๑ ๓ ๐) 


เส ม ("๐ ๐ ก ๐ ๑ ๐) 


(ร อ ๒ ๓ ๑) 


ร ู ห า ย ใจ (spiracie) 


a ™ ด" 
ภา พ ท ี ่ 6 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม ใน แม ล ง 


a I 
ภา พ ท ็ 7 ร ะ บ บ ห า ย ใจ ขอ ง จ ิ ง ห ร ี ต แส ด ง ร ู ห า ย ใจ (ก ) ถุ ง ล ม แล ะ ท ่ อ ล ม ( ข ) 


(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โด ย น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ แล ะ ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ป อ ด (! ย ก 8) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ห ล ั ก ขอ ง ส ั ต ว ์ บ ก แล ะ อ ย ู ่ ล ึ ก เข ้ า ไป ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ 
ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า แต ่ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส โด ย ใช ้ ป อ ด น ี ้ จ ะ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส โด ย ใช ้ ท ่ อ ล ม ขอ ง 
แม ล ง เน ื ่ อ ง จ า ก ป อ ด ไม ่ ได ้ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ เซ ล ล ์ ท ุ ก เซ ล ล ์ ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย ต ร ง ด ั ง น ั ้ น ร ะ บ บ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ใช ้ ป อ ด จ ึ ง 
ต ้ อ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ซึ ่ ง จ ะ ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ า ก ถุ ง ล ม ใน ป อ ด ไป เล ี ้ ย ง เซ ล ล ์ แล ะ น ํ า แก ๊ ส 


เว %« ๑ 2 เ . 
ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ จ า ก เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ม า ขั บ อ อ ก ท ี ่ ป อ ด ต ่ อ ไป 
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ร ะ บ บ ห า ย ใจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ (| ฟั น กา ล ท Respiratory System) 


ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ใน ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ม า ก ก ว ่ า ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด โด ย ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ผ่ า น 
ร ะ บ บ ห า ย ใจ (respiratory system) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ป อ ด (| น ก ยู) แล ะ ส ่ ว น ขอ ง ท ่ อ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ น ํ า อ า ก า ศ จ า ก ภา ย น อ ก ห ร ื อ 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เข ้ า ม า ส ู ่ ภา ย ใน ป อ ด เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ต ่ อ ไป โด ย ป อ ด ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ม า ก ม า ย ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส อ ย ู ่ 
ก ั บ ห ล อ ต เล ื อ ต ฝอย เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ห า ย ใจ ใน ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 


แข น ง ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด 
เว น เท ท อ ท อ ก artery 


แข น ง ขอ ง ห ล ย ด เล ื อ ด ---- 


ค อ ห ย ย (อ ก ๐ พ ก 0 
(๒ 


ถุ ง ล ม (๑ ห อ ๐ ท) 
ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ถุ ง ล ม 


(ก ) 


ภา พ ท ี ่ 8 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ห า ย ใจ ใน ม น ุ ษ ย ์ (ก ) แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ถุ ง ล ม ( ข ) 


อ า ก า ศ จ า ก ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น ท า ง ร ู จ ม ู ก (ก ๐ 8 เฟ |) แล ้ ว จ ึ ง เข ้ า ม า ใน โพ ร ง จ ม ู ก (ก ล ธ ล | cavity) 
ซึ ่ ง เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ภา ย ใน โพ ร ง จ ม ู ก จ ะ ม ี ซิ เล ี ย แล ะ เซ ล ล ์ ส ร ้ า ง เม ื อ ก (goblet cell) ช่ ว ย ใน ก า ร ต ั ก จ ั บ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ก ่ อ น 
จ ะ ส ่ ง ไป ก ํ า จ ั ด ใน ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ต ่ อ ไป น อ ก จ า ก น ี ้ โพ ร ง จ ม ู ก ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ม ี ค ว า ม ชื ้ น แล ะ ม ี 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย ด ั ง น ั ้ น ถ้า ม ี ก า ร ห า ย ใจ ท า ง ป า ก แท น ท ี ่ จ ะ ห า ย ใจ ผ่ า น ท า ง จ ม ู ก อ า ก า ศ ท ี ่ เข ้ า ม า 
จ ะ ไม ่ ถู ก เพ ิ ่ ม ค ว า ม ชื ้ น ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ต ั ก จ ั บ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ก ่ อ น เข ้ า ป อ ด ได ้ 


ห ล ั ง จ า ก อ า ก า ศ เข ้ า ม า ไน โพ ร ง จ ม ู ก ก ็ จ ะ ถู ก ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ค อ ห อ ย (อ pharynx) ซึ ่ ง อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก 
ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ให ้ อ า ก า ศ เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ ล ม ต ่ อ ไป ได ้ เม ื ่ อ อ า ก า ศ ผ ่ า น จ า ก ค อ ห อ ย จ ะ ผ่ า น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก ล ่ อ ง 
เร ี ย ก ว ่ า ก ล ่ อ ง เส ี ย ง (| ล ธุ กะ) ซึ ่ ง ม ี เส ้ น เส ี ย ง (๒ ๐ ๐ ๓ | ๐ ๐ ๕ ห ร ื อ v๐ 6 ล | 1014) เม ื ่ อ อ า ก า ศ เค ล ื ่ อ น ผ่ า น แล ้ ว ท ํ า ให ้ เส ้ น เส ี ย ง เก ิ ด 
ก า ร ส ั น ก ็ จ ะ เก ิ ด เป ็ น เส ี ย ง ได ้ 


ท ่ อ ล ม (อ ๕ he ล ) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ลํา เล ี ย ง อ า ก า ศ ต ่ อ จ า ก ก ล ่ อ ง เส ี ย ง โด ย ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ท ่ อ ต ร ง แล ะ ม ี ก ร ะ ด ต ู ก อ ่ อ น 
ร ู ป เก ื อ ก ม ้ า ห ร ื อ ร ู ป ต ั ว 0 เร ี ย ก ว ่ า 0- ค ่ ก ฮู เร ี ย ง อ ย ู ่ ร อ บ ท ่ อ ล ม ซ้ อ น ต ่ อ ก ั น ไป เพ ื ่ อ บ ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ท ่ อ ล ม แฟ บ เข ้ า ห า ก ั น เม ื ่ อ เก ิ ด 
ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 0- ก กฎ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย ก ว ่ า tachealis ก า น ร 6 อ ย ื ต ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ท ั ้ ง 
ส อ ง ข้ า ง ส า ม า ร ถ ห ด ต ั ว แล ะ ค ล า ย ต ั ว ได ้ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ป ร ั บ ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ท ่ อ ล ม แล ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง 
ล ม ท ี ่ เข ้ า อ อ ก ภา ย ใน ท ่ อ ล ม ส ํ า ห ร ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ใน ท ่ อ ล ม จ ะ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ชน ิ ด ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ ส ร ้ า ง เม ื อ ก แล ะ ซิ เล ี ย ช่ ว ย ใน ก า ร 
โบ ก พ ั ต เม ื อ ก ท ี ่ ม ี ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ฝุ ่ น ล ะ อ อ ง ให ้ อ อ ก จ า ก ป อ ด ได ้ 
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เม ื ่ อ อ า ก า ศ ผ ่ า น อ อ ก จ า ก ท ่ อ ล ม แล ้ ว จ ะ เข ้ า ต ่ อ ม า ท ี ่ ห ล อ ด ส ม (๒ ๓๐ ก 6 ก บ 8) ซึ ่ ง ม ี 2 อ ั น แย ก ต า ม ป อ ด ซ้ า ย แล ะ ป อ ด 
ขวา โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ขั ้ ว ป อ ด ย ั ง ค ง ค ล ้ า ย ก ั บ ท ่ อ ล ม แต ่ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง เล ็ ก ก ว ่ า แล ะ ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น จ ะ ไม ่ ได ้ เป ็ น ร ู ป ต ั ว ๐ 
เห ม ื อ น ใน ท ่ อ ล ม แต ่ ล ะ ห ล อ ด ล ม จ ะ แย ก ย ่ อ ย เป ็ น ห ล อ ด ล ม ฝอย (๒ ๒๐ ๓ ๐ ก ๒๐๒) จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ห ล อ ด ล ม ฝอย 
จ ะ โป ่ ง อ อ ก เป ็ น ถุ ง ป ล า ย ต ั น ขน า ด เล ็ ก ม า ก ม า ย เร ี ย ก ว ่ า ถุ ง ส ม ( ธ | ง ๐๐! น ร) เม ื ่ อ ถุ ง ล ม อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ถุ ง ขน า ด ให ญ่ จ ะ 
เร ี ย ก ว ่ า ส ล | ๒ ๕ ๐ เล 6 ร ล ๐ ซึ ่ ง ถุ ง ล ม น ี ้ จ ั ด เป ็ น บ ร ิ เว ณ ห ล ั ก ท ี ่ เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ้ ส ขึ ้ น 


ถุ ง ล ม ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ก ว ่ า 300 ล ้ า น ถุ ง ใน ป อ ต ม น ุ ษ ย ์ ถุ ง ล ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ น 
เร ี ย ง ต ั ว ชั ้ น เด ี ย ว (เท 18 ธ ส ุ น ล ก า 0 แร อ (เท ร แน ท า ) เพ ื ่ อ ให ้ แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ผ่ า น เข ้ า อ อ ก ไต ้ ร ว ด เร ็ ว เซ ล ล ์ ขอ ง 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า pneumocyte โด ย เซ ส ล ์ pneumocyte บ า ง ชน ิ ด จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ล ด แร ง ต ึ ง ผิ ว 
{surfactant) อ อ ก ม า เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ค ว า ม ชื ้ น (โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า ) เข ้ า ม า ย ื ด ร ว ม ก ั น ต า ม แร ง ต ึ ง ผิ ว จ น อ า จ ท ํ า ให ้ ถุ ง ล ม ย ุ บ 
เข ้ า ห า ก ั น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ภา ย ใน ป อ ต จ ะ ม ี เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต ขา ว ชน ิ ต พ ิ เต ษ เร ี ย ก ว ่ า ง น st ๐ อ | ห ร ื อ 8! ๒ ๑ ๐ | ล 6 macrophage ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ ห ล ุ ด เข ้ า ม า ภา ย ใน ป อ ด ได ้ 


ซั ต ก ล ไก ก า ร ห า ย ใจ (Breathing Mechanism) 


ก า ร ห า ย ใจ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไน ก า ร น ํ า อ า ก า ศ จ า ก ภา ย น อ ก เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย แล ะ อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ โด ย ก า ร 
%” ๕ Lo 4«% _ 
ห า ย ใจ ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย 2 ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า (เก ก ล | ล ย อก) แล ะ ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก (exhalation) ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ บ ก แต ่ ล ะ 
!- a ย ~ ๑ 539 
ชน ิ ด จ ะ ม ี ก ล ไก ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน ก า ร น ํ า อ า ก า ศ เ ข้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย 


ก ล ไก ก า ร ห า ย ใจ ใน ก บ เป ็ น แบ บ 0 ๐ 58 เบ ง 8 breathing ซึ ่ ง ต ้ อ ง อ า ศั ย แร ง ต ั น ใน ก า ร ต ้ น อ า ก า ศ เข ้ า ส ู ่ ป อ ต ท ํ า ให ้ เก ิ ต 
ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า ขึ ้ น โด ย ผนัง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ขอ ง ช่ อ ง ป า ก ล ด ตํา ล ง ท ํ า ให้ อ า ก า ศ ไ ห ล เข ้ า ม า ส ะ ส ม ภา ย ใน ช่ อ ง ป า ก 
จ า ก น ั ้ น ป า ก แล ะ ร ู จ ม ู ก ขอ ง ก บ จ ะ ป ิ ด ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ซ่ อ ง ป า ก จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ถ ู ก ต ั น ไห ล ล ง เข ้ า ไป ใน ท ่ อ ล ม ได ้ 
ส ่ ว น ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก ขอ ง ก บ น ั ้ น อ า ก า ศ จ ะ ถู ก ต ั น ก ล ั บ อ อ ก ม า โด ย ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ป อ ด แล ะ ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ใน 
ผนัง ล ํ า ต ั ว ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ ถ ู ก ขั บ อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ได ้ ใน ช่ ว ง ท ี ่ ก บ อ ย ู ่ ใน ฤดู ผสม พ ั น ธุ ์ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ น ี ้ จ ะ ถู ก 
ขั ต ขวา ง โด ย ก บ จ ะ เก ็ บ เอ า ก า ศ เ ข้ า ม า ไน ช่ อ ง ป า ก เพ ิ ่ ม ชื ้ น แต ่ จ ะ ไม ่ ให ้ อ า ก า ศ ไห ล อ อ ก ได ้ เพ ื ่ อ ข่ ม ขู่ ศั ต ร ู ห ร ื อ เป ็ น ก า ร อ ว ด 
ศั ก ย ภา พ ว ่ า ม ี ค ว า ม พ ร ้ อ ม ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 


ก ล ไก ก า ร ห า ย ไจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ใน ก บ เพ ร า ะ ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ั ด เป ็ น แบ บ ท ก อ eg ล tiv อ 
breathing ซึ ่ ง ก า ร น ํ า อ า ก า ศ เ ข้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ น ั ้ น จ ะ อ า ศั ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม ต ั น ส อ ง บ ร ิ เว ณ โด ย แก ๊ ส จ ะ แพ ร ่ 
จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ส ู ง ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ั น อ า ก า ศ ต ํ า ก ว ่ า เส ม อ แล ะ ถ้า ม ี ป ร ิ ม า ต ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ใน ร ะ บ บ ป ิ ด 
(ป อ ต อ ย ู ่ ภา ย ใน ช่ อ ง อ ก (เท ๐ ๓ ล ๕๐ eavity) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ บ บ ป ิ ด ไม ่ ม ี อ า ก า ศ ผ ่ า น เช ้ า อ อ ก ได ้ ) ค ว า ม ต ั น ขอ ง ร ะ บ บ จ ะ ล ด ล ง เม ื ่ อ 
ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง ค ว า ม ต ั น จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ า ก ห ล ั ก ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ อ น ี ้ ม น ุ ษ ย ์ จ ึ ง ใช ้ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ป อ ต เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ต 
ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า อ อ ก ได ้ 


ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า ให ้ ป อ ต ม ี ป ร ิ ม า ต ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ต ้ น ภา ย ใน ป อ ต ล ด ล ง ค ว า ม ด ั น 
ภา ย น อ ก ท ี ่ ส ู ง ก ว ่ า ก ็ จ ะ ด ั น ให ้ อ า ก า ศ ไ ห ล เข ้ า ม า ภา ย ใน ป อ ด ได ้ โด ย เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ล ม 
(ต เล ต ท เฮ กา) จ ะ ห ต ต ั ว แบ น ร า บ ล ง ร ว ม ถึ ง ก า ร ห ต ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง แถบ น อ ก (อ xteal intere อ stal muscie) ท ํ า 
ให ้ ก ร ะ ต ู ก ซี ่ โค ร ง ย ก ส ู ง ม า ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ม า ก ขึ ้ น (front-to-back dimension) ส ่ ง ผล ให ้ ป อ ต ส า ม า ร ถ ข ย า ย ขน า ด ได ้ ค ว า ม ต ั น 
ใน ป อ ด จ ึ ง ล ด ล ง ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 9 ก แต ่ ใน ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า แบ บ 1 ๐ 6 ๐ 8 ส | ก ก ล | ล ย ่ อ ก ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า ท ี ่ น ํ า อ า ก า ศ เข ้ า 
ม า ใน ร ่ า ง ก า ย ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ จ ะ อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ล ม แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง ท ี ่ ท ํ า ง า น แร ง ขึ ้ น ร ว ม ถึ ง 
อ า ศั ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ เช ่ น ก า ร ห ต ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ stemo¢leidomastoid ท ี ่ ย ื ด ร ะ ห ว ่ า ง ค อ ก ั บ ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง ท ํ า ให ้ 
ป ร ิ ม า ต ร ป อ ต เพ ิ ่ ม ชื ้ น ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ อ า ก า ศ จ า ก ภา ย น อ ก จ ึ ง ไห ล เข ้ า ม า ภา ย ใน ได ้ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
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ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั บ ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า โด ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ล ม จ ะ ค ล า ย ต ั ว 

ท ํ า ให ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง โค ้ ง (dome-shaped) ม า ก ขึ ้ น ร ว ม ถึ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง แถบ น อ ก เก ิ ด ก า ร ค ล า ย ต ั ว ส ่ ง ผล ให ้ ป ร ิ ม า ต ร ป อ ด 
ล ด ล ง ค ว า ม ด ั น ใน ป อ ด จ ึ ง ส ู ง ก ว ่ า ภา ย น อ ก ด ั ง น ั ้ น อ า ก า ศ จ า ก ภา ย ใน ป อ ด จ ึ ง ไห ล อ อ ก ส ู ่ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 9 ข 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก แบ บ 1 ์ ๐ ๐ อ ส อ % ก ล | ล ย ่ อ ก จ ะ อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง แถบ ใน (| ก อ ก า ล | เก ! อ 6 ๐ 08! ล | 
ก า น ร ต อ ) ท ํ า ให ้ ซี ่ โค ร ง เล ื ่ อ น ล ง ม า ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ ป ร ิ ม า ต ร ใน ช่ อ ง อ ก ล ด ล ง ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ป อ ด จ ึ ง ล ด ล ง ต ้ ว ย ท ํ า ให ้ ค ว า ม ต ั น ใน 
ป อ ด ส ู ง ก ว ่ า ป ก ต ิ ม า ก ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก แบ บ for ๐ ed expiration อ า จ อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห น ้ า ท ้ อ ง 
(rectus abdominis) ส ่ ง ผล ให ้ ค ว า ม ต ั น ใน ช่ อ ง ท ้ อ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ช่ ว ย ไห ้ อ า ก า ศ อ อ ก จ า ก ป อ ด ได ้ ม า ก ขึ ้ น ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า แล ะ ก า ร 
ห า ย ไจ อ อ ก ใน ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ๑ quiet breathing อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ า ง ๆ ต ั ง ส ร ุ ป ใน ต า ร า ง 1 


อ า ก า ศ 


(ก ) ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า (ก ก ก่ อ ก ) ( ข ) ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก (6 ก ๐ เฮ ห ๐ ก ) 
- ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ล ม ห ด ต ั ว lh - ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ค ม ค ล า ย ต ั ว 
- ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง แถบ น อ ก ห ด ต ั ว /, . - ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ื ด ซี ่ โค ร ง แถบ น อ ก ค ล า ย ต ั ว 
2 ก ร ะ ด ู ก ซี ่ ไตร ง ย ก ล ู ง ขึ ้ น NY\ - ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง ล ด ต ํ า ล ง 
0 | | 0 
- ป ร ิ ม า ต ร ป อ ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น - ป ร ิ ม า ต ร ป อ ด ล ต ล ง 
- ค ว า ม ต ั น ใน ป อ ด ล ด ล ง - ค ว า ม ต ั น ใน ป อ ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


A ง 
ภา พ ท ี ่ 9 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า (ก ) ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก ( ข ) 


ed จ LJ + 2 J) 4 A =  - 
จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ไน ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า อ อ ก ป ก ต ิ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ล ม จ ะ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ 

โด ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ ะ บ ั ง ล ม จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย เส ้ น ป ร ะ ส า ท phrenic nerve ซึ ่ ง เป ็ น แข น ง ม า จ า ก เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 10 
(ง ส ฐ น ร ท อ พ อ ๑) ค ว า ม ผิ ต ป ก ต ิ ท ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ล ม ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ร ะ บ บ ห า ย ใจ ล ั ม เห ล ว ได ้ 

- ~~ ง ” - ซ่ จ . - ” : จ « 
ใน ท ี ่ ส ุ ด ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส า ร พ ื ษ ชา ร ิ น (ร ล ก ่ ก ) ท ี ่ ส ่ ง ผล ท ํ า ให ้ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท บ ร ิ เว ณ ไ ซ แ น ป ส์ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ 

จ "จ ศศ A เว %« CJ ww ห 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม ี ก า ร ห ด เก ร ็ ง เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ส า ร พ ิ ษ ซ า ร ิ น จ ะ ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ล ม ห ด เก ร ็ ง แล ะ ท ํ า ง า น ไม ่ ได ้ ร ะ บ บ ห า ย ใจ 
4 จ”  - a 
ล ้ ม เห ล ว แล ะ เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ ไน ท ี ่ ส ุ ด 


ซ่ ง * 
ต า ร า ง 1 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ขณะ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า แล ะ ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก 


เห า ย ไจ เข ้ า (| ท ก ล |! ล ย ์ อ ท ) ก า ร ห า ย เจ อ อ ก (Exhalation)} 
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น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง spirometer พ บ ว ่ า ป ร ิ ม า ต ร อ า ก า ศ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ 
ป ก ต ิ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า อ อ ก จ ะ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 500 ๐ ๓ ! เร ี ย ก ค ่ า ป ร ิ ม า ต ร อ า ก า ศ น ี ้ ว ่ า ค ่ า ย ๋ สอ! ห ๐ |! บ ๓ แต ่ ถ้า ห า ย ใจ เข ้ า 
เต ็ ม ท ี ่ ป อ ด จ ะ ส า ม า ร ถ จ ุ อ า ก า ศ ไ ด ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ถึ ง 6000 ๐ ก * แต ่ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ห า ย ใจ อ อ ก จ น ส ุ ด แล ้ ว เอ า 
อ า ก า ศ อ อ ก จ น ห ม ด ป อ ด ได ้ เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ ป อ ด แฟ บ ได ้ ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เร า เก ิ ต ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก ส ู ง ส ุ ด แล ้ ว ป ร ิ ม า ต ร ท ี ่ ค ง เห ล ื อ อ ย ู ่ 
ใน ป อ ด จ ะ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 1100 ๐ ๓ เร ี ย ก ป ร ิ ม า ต ร อ า ก า ศ ท ี ่ ค ้ า ง อ ย ู ่ ใน ป อ ด น ี ้ ว ่ า residual volume ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป แล ้ ว ป อ ด 
จ ึ ง ส า ม า ร ถ จ ุ อ า ก า ศ ไ ด ้ ส ู ง ส ุ ด เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า แล ะ อ อ ก ส ู ง ส ุ ด ป ร ะ ม า ณ 4900 cm เร ี ย ก ค ่ า ค ว า ม จ ุ ป อ ด น ี ้ ว ่ า ค ่ า vital 
capacity ส ํ า ห ร ั บ ค ่ า ค ว า ม จ ุ ขอ ง ป อ ด ท ั ้ ง ห ม ด เม ื ่ อ ร ว ม ป ร ิ ม า ต ร อ า ก า ศ ท ี ่ ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่ ใน ป อ ด จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ค ่ า 1 ๐ เล | | แก ฮู 
capacity ก ร า ฟ ข อ ง ก า ร ห า ย ใจ ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ต้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 10 


ห า ย ใจ เข ้ า เต ็ ม ท ี ่ 
ง ห ๐ | copacity! | Total เบ ท ผู capacity 


ป ร ิ ม า ต ร อ า ก า ศ ใ น ป อ ด (ล ู ก บ า ศก ์ เซ น ต ิ เม ต ร ) 
8 88% 


ธี 


a ฉ่ 
ภา พ ท ี ่ 10 ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ป ร ิ ม า ต ร ป อ ต แล ะ ค ว า ม จ ุ ป อ ต เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า อ อ ก 


ส ํ า ห ร ั บ ก ล ไก ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง น ก เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ส ู ง ก ว ่ า ใน ส ั ต ว ์ ชน ิ ต อ ื ่ น 

เน ื ่ อ ง จ า ก น ก เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ม า ก น อ ก เห น ื อ จ า ก ป อ ด ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แล ้ ว น ก ย ั ง 
ม ี ถุ ง ล ม (ล ่ 6 8 ล ๐ ) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เก ็ บ อ า ก า ศ ส ํ า ร อ ง โด ย ท ั ่ ว ไป น ก จ ะ ม ี ถุ ง ล ม ป ร ะ ม า ณ 8-9 อ ั น ซึ ่ ง ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง น ก จ ะ 
เก ิ ด ขึ ้ น โต ย อ า ก า ศ จ ะ ไห ล เข ้ า ม า ใน ท ่ อ ล ม ก ่ อ น จ ะ ถู ก ไป เก ็ บ ไว ้ ท ี ่ ถุ ง ล ม ท า ง ต ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ป อ ด ( ถ 05!6 ก ่ 06 ล ง 580) เม ื ่ อ น ก ม ี 
ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก อ า ก า ศ จ า ก ถุ ง ล ม ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง จ ะ ถู ก น ํ า ไป ฟอก ท ี ่ ป อ ด ได ้ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ น ก เก ิ ต ก า ร ห า ย ไจ เข ้ า ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง 
ถ ั ต ม า อ า ก า ศ จ า ก ป อ ด จ ะ เค ล ื ่ อ น เข ้ า ไป เก ็ บ ไว ้ ใน ถุ ง ล ม ท า ง ค ้ า น ห น ้ า (anterior air ร ล ๐ ) ขณะ ท ี ่ อ า ก า ศ จ า ก ภา ย น อ ก จ ะ ไห ล 
เข ้ า ม า เก ็ บ ไน ถุ ง ล ม ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง อ า ก า ศ ท ี ่ เข ้ า ม า ใน ต อ น แร ก ส ุ ด จ ะ 
ถู ก ขั บ อ อ ก ไป ได ้ ขณะ ท ี ่ อ า ก า ศ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ถุ ง ล ม ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ก ็ จ ะ ถู ก ส ่ ง ไป ฟอก ท ี ่ ป อ ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป เร ื ่ อ ย ๆ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ได ้ 
ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 11 


ท ่ อ ล ม ใน น ก เม ื ่ อ แต ก แข น ง แย ก ย ่ อ ย แล ้ ว ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ ก ล า ย เป ็ น ท ่ อ ป ล า ย เป ิ ด ต ่ อ ก ั น เร ี ย ก ว ่ า อ ล ล ๒ 7 ๐ ก ๐ ท ซึ ่ ง เป ็ น 

บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ ถุ ง ล ม ใน ม น ุ ษ ย ์ แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ป ล า ย เป ิ ด ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง ไม ่ ม ี อ า ก า ศ 

ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่ ภา ย ใน ท ํ า ให ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ก ั บ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย เก ิ ด ได ้ ด ี ก ว ่ า ถุ ง ล ม ใน ม น ุ ษ ย ์ ม า ก เพ ร า ะ 

ไม ่ ม ี ก า ร ป ะ ป น ขอ ง อ า ก า ศ ท ี ่ ห า ย ใจ เข ้ า ม า ให ม ่ ก ั บ อ า ก า ศ ท ี ่ ค ้ า ง อ ย ู ่ ใน ถุ ง ล ม เด ิ ม ค ่ า ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน 

ร ่ า ง ก า ย น ก จ ึ ง ส ู ง ก ว ่ า ใน ม น ุ ษ ย ์ ม า ก ด ั ง น ั ้ น น ก จ ึ ง ไม ่ ป ร ะ ส บ ป ั ญ ห า เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ส ู ง เช ่ น เม ื ่ อ บ ิ น ผ่ า น ย อ ต เข า ส ู ง ขณะ ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ 
ะ ป ร ะ ส บ ก ั บ ป ั ญ ห า แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ แล ะ เป ็ น ป ั ญ ห า ส ํ า ค ั ญ ใน น ั ก ป ื น เข า ท ี ่ ขึ ้ น ท ี ่ ส ู ง ๆ 
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ถุ ง ล ม ด ้ า น ห น ้ า 
(onterior air sacs) 


vy 
ถุ ง ล ม ด ้ า น ห น ้ า 


(anterior alr sacs) 


ถุ ง ล ม ด ้ า น ท ้ า ย . 
(posterior alt sacs) 


ad a 
ภา พ ท ี ่ 11 ก ล ไก ก า ร ห า ย ใจ แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ไน น ก 


ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ ถุ ง ล ม แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ (Gas Exchanges in Alveoli and Tissues) 


d 4 - สั 4«« % 4« ง 
ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ถุ ง ล ม แล ะ บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ เย ื ่ อ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย อ า ศั ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย ใน 
a = , + 4 = ๑ wo, 
เล ื อ ต แล ะ บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส (partial pressure) เป ็ น ค ่ า ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ห น ึ ่ ง ๆ เท ี ย บ ก ั บ ค ่ า 
๒ ๕ ๆ dd «๒ - i « 
ค ว า ม ด ั น ท ั ้ ง ห ม ด ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ท ี ค ว า ม ต ั น บ ร ร ย า ก า ศ (760 ๓ ก ๒ ห ย) ใน อ า ก า ศ ป ก ต ิ จ ะ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ 21% แส ต ง ว ่ า ค ่ า ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น (5 ๐ )) จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 21% % 760 = 160 ๓ ๓ Hg เป ็ น ต ้ น 
4« «- %- ะ + ม 
ขณะ ท ี ่ ใน ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ อ า ก า ศ จ ะ ม ี แก ๊ ส CO เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ 0.04% ต ั ง น ั น ค ่ า ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย ขอ ง 
แก ๊ ส C0, (P6๐ ,) ใน อ า ก า ศ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.04% % 760 = 0.3 ก า า Hg ก า ร แพ ร ่ ขอ ง แก ๊ ส จ ะ เก ิ ด จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ั น 
ง « 2 ะ & ศศ ส่ a ง ศ์ ะ 4 , 
ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส ชน ิ ต น ั น ส ู ง ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ค ว า ม ต ้ น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส ชน ิ ต น ั น ต ํ า ก ว ่ า เส ม อ 


- ” d A y ~ wu A 9 i 
ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ถ ุ ง ล ม ป อ ด จ ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ย น แก ๊ ส เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ผนัง ขอ ง ถุ ง ล ม ก ั บ เล ื อ ด ภา ย ใน ห ล อ ต เล ื อ ด ผ่ อ ย ท ี ่ ม า 
-= 1 - ซี ม ” ๑ 4 6 ง « « ๒ 
ห ล ่ อ เส ี ย ง บ ร ิ เว ณ ถ ุ ง ล ม ซึ ่ ง โด ย ท ั ว ไป ใน ถุ ง ล ม จ ะ ม ี ค ่ า ค ว า ม ดั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ก ว ่ า ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ต ั ง น ั น 
8 . 4 , 4 
แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ จ า ก ถุ ง ล ม เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ได ้ ขณะ ท ี ่ ค ่ า ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได ต อ อ ก ไซ ต ์ ใน 
a เ 4 ษ ๊ ง ะ ง , ๆ 5 
เล ื อ ต จ ะ ส ู ง ก ว ่ า ใน ถุ ง ล ม เน ื ่ อ ง จ า ก เล ื อ ด น ํ า แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ใด อ อ ก ไซ ด ์ ม า จ า ก เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ด ั ง น ั น แก ๊ ส 
ค า ร ์ บ อ น ใด อ อ ก ไซ ด ์ จ ึ ง แพ ร ่ อ อ ก จ า ก เล ื อ ด เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน ถุ ง ล ม ได ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ใน ล ม ห า ย ใจ เข ้ า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี 
4 4%« 
ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ 21% แต ่ เห ล ื อ ก ล ั บ อ อ ก ไป ใน ล ม ห า ย ไจ อ อ ก เพ ี ย ง 14% ขณะ ท ี แก ๊ ส 
” | ง 
ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ใน ล ม ห า ย ใจ เข ้ า ม ี ป ร ะ ม า ณ 0.3% แต ่ เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ล ม ห า ย ใจ อ อ ก จ ะ เพ ิ ่ ม ชื ้ น เก ื อ บ ร ้ อ ย เท ่ า อ ย ู ่ ท ี ่ 5.6% 
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ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั บ ใน ถุ ง ล ม ป อ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง ม ี ก ิ จ ก ร ร ม แล ะ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ โด ย ใช ้ แก ๊ ส 
อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ อ อ ก ม า ม า ก จ ึ ง ท ํ า ให ้ ไน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ม ี ค ่ า ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า 
ก ว ่ า ค ว า ม ด ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ด ั ง น ั ้ น แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ึ ง แพ ร ่ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง เข ้ า ส ู ่ 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ได ้ ขณะ ท ี ่ ค ่ า ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ จ ะ ส ู ง ก ว ่ า เน ื ่ อ ง จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ม ี ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ แล ะ 
ผล ิ ต แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ อ อ ก ม า ม า ก จ ึ ง ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ อ อ ก จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ เข ้ า ไป ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง เล ื อ ด ก ็ จ ะ 
ห ม ุ น เว ี ย น ไป ฟอก แก ๊ ส ให ม ่ ท ี ่ ป อ ต ได ้ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ต ่ อ ไป 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส (Gas Transport) 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ะ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ร ง ค ว ั ต ถุ ฮี โม โก ล บ ิ น (ท ล 6 ก ๐ 060๒ เก) ไน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ห ร ื อ 
ไม โอ โก ล บ ิ น (ก ๐๕! ๐ ๒ เก ) ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ซึ ่ ง ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย เฉ พ า ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน ร ง ค ว ั ต ถุ 
ฮี โม โก ล บ ิ น เป ็ น ห ล ั ก โด ย ฮี โม โก ล บ ิ น เป ็ น ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ เร ี ย ก ว ่ า โก ล บ ิ น (อ | ๐ ๒ i ๓ ) จ ํ า น ว น 4 
ส า ย เป ็ น ส า ย แบ บ ๕ ส อ ง ส า ย แล ะ เป ็ น ส า ย แบ บ [3 ส อ ง ส า ย แต ่ ล ะ ห น ่ ว ย จ ะ ม ี ฮ ึ ม (๒ e ๓ e) ซึ ่ ง ม ี ธา ต ุ เห ล ็ ก เป ็ น อ ะ ต อ ม ก ล า ง 
อ ย ู ่ ภา ย ใน โม เล ก ุ ล ซึ ่ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ะ จ ั บ ก ั บ โม ล ก ุ ล ขอ ง ฮี โม โก ล บ ิ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ฮ ื ม น ี ้ เป ็ น ห ล ั ก 


เม ื ่ อ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ั บ ก ั บ ฮี โม โก ล บ ิ น จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ อ ก ซี ฮี โม โก ล บ ิ น (๐ % ห ก ล อ ก ๐ 8! ๐ ๒ เก ะ Ho0;) ซึ ่ ง จ ะ ม ี 
ส ี แด ง ส ด ม า ก ก ว ่ า ฮี โม โก ล บ ิ น ใน ภา ว ะ ท ี ่ ไม ่ ได ้ จ ั บ ก ั บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แร ง ท ี ่ ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ก ั บ 
ฮี โม โก ล บ ิ น เป ็ น พ ั น ธะ ท ี ่ ค ่ อ น ข้ า ง อ ่ อ น ต ั ง น ั ้ น ก า ร จ ั บ ก ั น ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ก ั บ ฮี โม โก ล บ ิ น น ี ้ จ ึ ง เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ค 
ย ้ อ น ก ล ั บ ได ้ ต ั ง ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ 


Hb+ ๐ 2 เพ ๒ ๐ - 


ป ร ิ ม า ณ ข อ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ฮี โม โก ล บ ิ น ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง ได ้ เร ี ย ก ว ่ า อ ะ ๒ ส ๑ ก carrying capaeity แต ่ ใน 
ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ ฮี โม โก ล บ ิ น ได ้ ม ี ค ํ า น ้ อ ย ก ว ่ า ค ่ า ๐ ๒ ๒ ย @ ก ๐ 8 ศา ท เก ๐ 8 อ อ ณั ญ ซึ ่ ง ค ่ า 
ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ ล ้ า เล ี ย ง ได ้ จ ร ิ ง ต ่ อ ค ่ า ๐ ๕ ๒ อ อ ก carrying ๐ 8080 ใ 9 น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ ก า ร อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส 
อ อ ก ซิ เจ น (percent 0, saturatien) โด ย ค ่ า ร ้ อ ย ล ะ ก า ร อ ิ ่ ม ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น น ี ้ จ ะ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ค ่ า ค ว า ม ด ั น ย ่ อ ย ขอ ง 
แก ้ ส อ อ ก ซิ เจ น ก ล ่ า ว ค ื อ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ถุ ง ล ม ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ฮี โม โก ล บ ิ น จ ะ ม ี ร ้ อ ย ล ะ 
ก า ร อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ขณะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ด ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า ก ว ่ า 
ชี โม โก ล บ ิ น จ ะ ม ี ร ้ อ ย ล ะ ก า ร อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า ล ง ท ํ า ให ้ อ อ ก ซิ เจ น แย ก ต ั ว อ อ ก จ า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง ฮี โม โก ล บ ิ น เป ็ น 
แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น อ ิ ส ร ะ แล ะ ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ไป ย ั ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ได ้ ก ร า ฟ แ ส ต ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า ค ว า ม ด ั น ย ่ อ ย ขอ ง แก ๊ ส 
อ อ ก ซิ เจ น ก ั บ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ๐ yg@ ก -haemoglvbin dissociatin curve ด ั ง ภา พ ท ี ่ 12 ก 


บ ั ้ จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง แก ้ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน ฮี โม โก ล บ ิ น ค ื อ ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ 
โด ย ถ้า ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ห ร ื อ ม ี ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ สู ง ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ล ะ ส า ย ใน 
พ ล า ส ม า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก ร ต ค า ร ์ บ อ น ิ ก (00.) ม า ก ขึ ้ น เล ื อ ด จ ึ ง ม ี ค ่ า อ | ล ด ล ง ซึ ่ ง ท ี ่ ค ว า ม ด ั น ย ่ อ ย เด ี ย ว ก ั น เม ื ่ อ เล ื อ ด 
ม ี ภา ว ะ เป ็ น ก ร ด ม า ก ขึ ้ น ๐ % ษ ๓ ล อ ก า ๐ ๑ เ ๐ ๒ เก จ ะ ป ล ต ป ล ่ อ ย แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น อ อ ก ม า ได ้ ด ี ก ว ่ า ท ี ่ ค ่ า 6 ป ก ต ิ ทั ้ ง น ี ้ เพ ื ่ อ ให ้ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ต ่ า ง ๆ ได ้ ร ั บ แก ้ ส อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ ม า ก ขึ ้ น ก ร า ฟ ๐ xg@ ๓ - ห aemogl ๑ bin ส ์ เร ร ๐ ๑ เธ ย ่ อ ก ๐ น พ อ ใน ภา ว ะ ท ี ่ 
เล ื อ ด เป ็ น ก ร ด จ ะ เล ื ่ อ น ม า ท า ง ขวา ม า ก ขึ ้ น เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ ว ่ า Bohr effect (ภา พ ท ี ่ 12 ช ) น อ ก จ า ก ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ท ี ่ เก ิ ด 
จ า ก แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ แล ้ ว ก ร ด แล ก ต ิ ก ท ี ่ เพ ิ ่ ม ชื ้ น จ า ก ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เอ ง ก ็ ม ี ผล 
ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 8 ๐ ก 6 6 ก ี 6 ๐ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 


(ก ) ก ร า ฟ ๐ ygen dissociation อ เณ ร ท ี ่ pH 7.4 ( ข ) ก ร า ฟ oxygen dissociation cue ท ี ่ pH 7.2 แล ะ 7.4 


pH 7.4 
100 ๒ 0 7 ง ้ ฒ ฏ ฝ ม ม ฮ -- 
ว ว 
80 ร 80 
ม ใน / / ขี่ ต ํ า คุ ค่ า เด ี ย ว ก ั น เมื อ เลื อ ด ม ี ค 
* 3% | อ ห ต ํ า ล ง (๐ 7.2) 0, ถู ก ป ล ่ อ ย 
ร 40 ;- 40 ย อ ก ม า ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ อ 9 ส ู ง (๐ ห 7.4) 
แล ซิ 
8 0| RD 
0 0 
0 + 20 40 ๓ 0 80 100 0 2 4 60 80 100 
Pe (ท ก หือ) | Po (mmHg) 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขณะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขณะ พ ั ก ป อ ด 
อ ย ก ก ํ า ล ั ง ก า ย 


ภา พ ท ี ่ 12 ก ร า ฟ ๐3 ย อ ก ๕ (ร 5806 ล ย ่ อ ท ๐ น พ อ ท ี ่ อ 7.4 (ก ) แล ะ เม ื ่ อ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 8 ๐ 6 อ ก ๊ อ ๐ ! ท ี ่ อ 7.2 ( ข ) 


น อ ก เห น ื อ จ า ก แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แล ้ ว ฮี โม โก ล บ ิ น ย ั ง ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร จ ั บ ก ั บ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ม อ น อ ก ไซ ต ์ (๐ 0) 
ได ้ แล ะ จ ั บ ได ้ ต ี กว่า แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ฮี โม โก ล บ ิ น ท ี ่ ร ว ม อ ย ู ่ ก ั บ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ม อ น อ ก ไซ ด ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า carboxyhaemoglobin 
ดั ง น ั ้ น จ ึ ง เป ็ น อ ั น ต ร า ย อ ย ่ า ง ม า ก ถ้า อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ม ี แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ม อ น อ ก ไซ ต ์ ป ร ิ ม า ณ ม า ก เช ่ น ก า ร ห ล ั บ ไน ร ถ ช ณะ ท ี ่ ต ิ ด 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ไว ้ ห ร ื อ ก า ร ห ล ั บ ใน เต ็ น ท ์ ท ี ่ ป ิ ด ส น ิ ท แล ้ ว จ ุ ด ต ะ เก ี ย ง ไว ้ 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ก า ร ส ะ ล า ย ใน พ ล า ส ม า เป ็ น ห ล ั ก ส ่ ว น น ้ อ ย ท ี ่ จ ะ ถู ก 
ล ํ า เล ี ย ง ไป ท า ง ฮ็ โม โก ล บ ิ น (แต ่ จ ะ จ ั บ ก ั บ ท ี ่ โป ร ต ี น 9! ๒ ๒ ก แท น ท ี ่ จ ะ จ ั บ ก ั บ ฮี ม ) ใน บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แก ๊ ส 
ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ จ ะ แพ ร ่ จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ แส เล ื อ ต โด ย แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ จ ะ ร ว ม ต ั ว ก ั บ น ้ า ก ล า ย เป ็ น ก ร ต 
ค า ร ์ บ อ น ิ ก (๐ ๑ 6 ๐ ๐ ๓ ๐ avid: ห 100.) ไน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ซึ ่ ง ก า ร ร ว ม ต ั ว ขอ ง แก ้ ส ๐ 0, ก ั บ น ้ า น ี ้ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย เอ น ไซ ม ์ 
ค า ร ์ บ อ น ิ ก แอ น ไฮ เต ร ส (๐ ล rb อ ni ะ ล anhydrase) แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ก ร ด ค า ร ์ บ อ น ิ ก ไม ่ เส ถี ย ร จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ล า ย เป ็ น ษ * ก ั บ 
ไฮ โด ร เจ น ค า ร ์ บ อ เน ต (86 ๐04) ต ั ง ส ม ก า ร 


C0} % HO = HCO; H+ ห อ 0 ร 1 


ไฮ โค ร เจ น ไอ อ อ น ( ผ *) ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ร ด ค า ร ์ บ อ น ิ ก น ี ้ จ ะ ร ว ม ก ั บ ฮี โม โก ล บ ิ น ขณะ ท ี ่ ไฮ โต ร เจ น 
ค า ร ์ บ อ เน ต (ห ๐ 0:) จ ะ ถู ก ส ่ ง อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง แล ก ก ั บ ก า ร น ํ า เอ า ค ล อ ไร ต ์ ไอ อ อ น (6) เข้า ม า แท น เร ี ย ก ก า ร 
ล ํ า เส ี ย ง แบ บ น ี ้ ว ่ า hi ๐ ท de shift ห ร ื อ Hamburger shift เม ื ่ อ ไฮ โด ร เจ น ค า ร ์ บ อ เน ต ล ้ า เล ี ย ง ม า ถึ ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ถุ ง ล ม ไฮ โต ร เจ น 
ค า ร ์ บ อ เน ต จ ะ ร ว ม ก ั บ ไฮ โต ร เจ น ไอ อ อ น ก ล า ย เป ็ น ก ร ด ค า ร ์ บ อ น ิ ก ก ่ อ น จ ะ แต ก ต ั ว ก ั น เป ็ น น ้ า แล ะ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ค์ 
ซึ ่ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ น ี ้ จ ะ แพ ร ่ ไป ย ั ง ถุ ง ล ม เพ ื ่ อ ขั บ อ อ ก ไป ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ไป ก ล ไก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น - 
ได อ อ ก ไซ ต ์ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 13 


154 


ซ้) 9 
(ล) ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ล บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 


ภา พ ท ี ่ 13 ก ล ไก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ท ี ่ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ (ก ) แล ะ ถุ ง ล ม ( ข ) 
ซี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ (C๐ ๓ tr อ ! ๐ 6 Breathing) 


ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ไจ น ี ้ ว ่ า breathing control region ห ร ื อ respiratory center ซึ ่ ง จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ก ้ า น ส ม อ ง (brain stem) 
ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น เม ต ั ล ล า (พ medulla oblongata) แล ะ ส ม อ ง ส ่ ว น พ อ น ส ์ (๐ ๓ 5) โด ย ส ม อ ง ส ่ ว น เม ด ั ล ล า จ ะ ค ว บ ค ุ ม จ ั ง ห ว ะ ก า ร 
ห า ย ใจ เข ้ า อ อ ก (rhythm) ขณะ ท ี ่ ส ม อ ง ส ่ ว น พ อ น ส ์ จ ะ ค ว บ ค ุ ม ช่ ว ง ก า ร เป ล ี ่ ย น จ า ก ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า เป ็ น ก า ร ห า ย ใจ อ อ ก ให ้ 
เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ป ก ต ิ ก า ร ค ว บ ค ุ ม น ี ้ จ ะ เก ิ ด โด ย ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ะ บ ั ง ล ม แล ะ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง โด ย ท ั ่ ว ไป อ ั ต ร า ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ 12-14 ค ร ั ้ ง ต ่ อ น า ท ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม จ า ก espiratory center 
นี ้ จ ั ด เป ็ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ภา ย น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ (involuntary control) 


บ ั จ จ ั ย ห ล ั ก ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ค ื อ ค ํ า อ | ท ี ่ เป ็ น ก ร ด ขอ ง เล ื อ ด ก ล ่ า ว ค ื อ ถ้า ร ่ า ง ก า ย ม ี 
ร ะ ด ั บ ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ (60,) ม า ก ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ เล ื อ ต ม ี ค ่ า 0 ฟ ล ต ล ง เน ื ่ อ ง ม า จ า ก ก ล ไก ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง แก ๊ ส 
060, ใน น ้ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แต ก ต ั ว เป ็ น ษ * ค ํ า ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ขอ ง เล ื อ ด น ี ้ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ส ม อ ง ส ่ ว น respiratory center ให ้ ส ั ่ ง ก า ร 
ให ้ ร ่ า ง ก า ย เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ เข ้ า อ อ ก เพ ิ ่ ม ชื ้ น แล ะ ล ึ ก ขึ ้ น ด ั ง ภา พ ท ี ่ 14 ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ห น ั ก ๆ จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร 
ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ เก ิ ด ขึ ้ น ม า ก ร ะ ด ั บ แก ๊ ส ๐ 00, ใน เล ื อ ต เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ใน เล ื อ ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ้ ว ย ส ่ ง ผล ให ้ ส ม อ ง 
ส ั ่ ง ก า ร ให ้ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ เพ ิ ่ ม ชื้น แก ้ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ึ ง เข ้ า ม า ใน ร ่ า ง ก า ย ม า ก ขึ ้ น แล ะ แก ๊ ส ๐ 0, ถู ก ขั บ อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ท ํ า ให ้ 
ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต พ ล ั ง ง า น จ า ก แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ได ้ เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
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พ น ม ต ซี 


i ~ 4 
ภา พ ท ี ่ 14 แผ น ผัง ส ร ุ ป ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ไจ ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ 


ส ” %« %. 

น อ ก จ า ก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ภา ย น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ (เก ง ๐ ! แ ก เล ญ ๐ อ ก ย ๐0) ท ี ่ เป ็ น ห ล ั ก แล ้ ว ก า ร ค ว บ ค ุ ม ภา ย ใต ้ อ ํ า น า จ 

a ๑ ส = ๊ เ ' ะ ฆ - A PH , 

จ ิ ต ใจ อ า จ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ชั ว ค ร า ว เช ่ น ก า ร ก ล ั น ห า ย ไจ ช ณ ะ ด ํ า น ้ า โด ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ ภา ย ใต ้ อ ํ า น า จ จ ิ ต ไจ น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น 

๑ ~~ « ง ง ม ;. & ต ' 

จ า ก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ซี ร ี บ ร ั ม (๐ 8 ๒ 6 ๒ ๓) ใน ก า ร ส ั ง ก า ร ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ชั ว ขณะ เท ่ า น ั ้ น แต ่ ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ 

ว ม A Pi ™ จ 

ส า ม า ร ถ จ ะ ก ล ั น ห า ย ใจ เป ็ น เว ล า น า น ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ร ะ ด ั บ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ใน เล ื อ ด จ ะ เป ็ น ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร 
da ๕ ๓ ” ะ 
ห า ย ใจ ท ี ่ เก ิ ด ชื ้ น ภา ย น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ อ ี ก ค ร ั ง 
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บ ท ท ี ่ 14 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
(Nervous System and Sense Organ) 


ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ค ื อ ส ั ต ว ์ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ั ้ ง ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย น อ ก ห ร ื อ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ ส ั ต ว ์ เก ื อ บ ท ุ ก ชน ิ ด ใช ้ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า น ง า น ( ะ ๐ ๐ rdinating system) 
ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ชื ้ น จ า ก 2 ร ะ บ บ ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (nervous system) แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (อ ก ส ๐ ๐ ก์ ท ธ system) ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
ก า ร ท ํ า ง า น โด ย ท ั ้ ง 2 ร ะ บ บ น ี ้ จ ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย ก ล ่ า ว ค ื อ ก า ร ต อ บ ส น อ ง โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เก ิ ด ขึ ้ น ร ว ด เร ็ ว แต ่ ม ี 
ผล ส ั ้ น ก ว ่ า เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ใช ้ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ส ่ ว น ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ใช ้ ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แล ะ ส า ร เค ม ี (ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ) ขณะ ท ี ่ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ จ ะ ใช ้ ส า ร เค ม ี ใน ร ู ป ขอ ง ฮอร์โมน (๐ ท า 0 ๓ 6) 
เป ็ น ต ั ว ห ล ั ก ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม แล ะ ส ั ง ก า ร ก า ร ต อ บ ส น อ ง ดั ง ต า ร า ง 1 ใน บ ท น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ใน 
ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท (ก อ บ อ ก ) เป ็ น เซ ล ล ์ ท ํ า ง า น ห ล ั ก อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เช ่ น 
ส ม อ ง ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ ร ว ม ไป ถึ ง อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 


ต า ร า ง 1 ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ั ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ก ั บ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


ขอ เป ร ย บ เท ย บ 


ร ู ป แบ บ ก า ร ส ื อ ส า ร 


ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
ส า ร เค ม ี ท ี ใช ้ ใน ก า ร ส ื อ ส า ร ส า ร ส ื อ ป ร ะ ส า ท 


ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (ม Nerv อ ous System - Overview) 


อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 3 ส ่ ว น ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (sensory | ก ทอน) ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ร ะ ม ว ล ผล แล ะ ป ร ะ ส า น ง า น (เก เธ 6 เส ย อ ก center) แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ใน ก า ร ส ั ่ ง ก า ร (๓ ๐ ๒๐ 6 อ แบ แก ให ้ ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เก ิ ต ก า ร ท ํ า ง า น ได ้ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เห ล ่ า น ี ้ 
จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 


ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ม ั ก อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (sense organs) เช่ น ต า ห ู จ ม ู ก ล ิ น ผิ ว ห น ั ง 
d _ _ a ๕ ซั ๕ จะ st ' ” ส 9 นี ้ 
ซึ ่ ง ภา ย ใน อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เห ล ่ า น ี จะ ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (se ก ๐ ry ๐ 6) อ ย ู ่ ภา ย ใน เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เห ล ่ า 
“ a - ด a a - 
เก ิ ด ก า ร ต ร ว จ จ ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ง เร ้ า ( ธ ย ์ ก า บ ! น ร ) ซึ ่ ง อ า จ อ ย ู ่ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ห ร ื อ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ก ็ ได ้ ก ็ จ ะ เก ิ ด ก า ร 
ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท ผ่ า น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (ร อ ก 5 ๐ ห ร ื อ ล ก ๊ 6 อ ก ! ก อ น 0 ก ) ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ร ะ ม ว ล ผล 
(integration center) ภา ย ไน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง (๐ อ ก ๓ ล! nerv อ ous system: CNS) ซึ ่ ง ม ี ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ภา ย ไน 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น (| ก ๒6 กา อ น ก 0 ก ห ร ื อ ล ธ 800 เ ล ม ื อ ท ก อ น เท) จ ํ า น ว น ม า ก 


%« ส 4 เค %« | ] 4 
ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล ท ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง แล ้ ว ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท จ ะ ถู ก ส ่ ง จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง 
%« เว ม เว ne 
อ อ ก ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (๑ ก ๊ ๑ ๕ ๐ ๓) ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ เก ิ ต ด ก า ร ห ต ตั ว แล ะ 
“ ( ม ! ว จ ฆ , 4 ร = ๕ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ห ร ื อ อ า จ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง ส า ร จ า ก ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ไป ได ้ ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท น ี จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น 
« va 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร (ก า 0106 ห ร ื อ อ ffere ก t ก อ น เว ท ) ภา พ ร ว ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ร ท ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี 1 
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ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย | ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
(external ร ห ี ท ท น 0 1 (| stimul) 


เ 


อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก — ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (s อ ก 5 ๐ 1 เก อน บ | 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง -----+ ห น ่ ว ย ป ร ะ ม ว ล ผล (integration ๐ อ ก 1 อ 0) .------- เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เข ื ่ อ ม โย ง 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง (ก า ๐ 1 ๐ ๐ น tp อ ut) | 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


] | ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ | 
ภา พ ท ี ่ 1 ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ซ้ - เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ เช ล ล ์ เก ล ี ย (Neuron and &lial ๐0๑!) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (ก อ ก 0 น 5 ป่ ธร น อ ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ห ล ั ก 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท (ก อ น 0 ก ) ส ํ า ห ร ั บ ร ั บ 
แล ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท แล ะ เซ ล ล ์ เก ล ี ย (ย | ล | ๐ ๑ !) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ได ้ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
โด ย ต ร ง แต ่ จ ะ ช่ ว ย ส น ั บ ส น ุ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ให ้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ห ล ั ก ค ื อ ต ั ว เซ ล ล ์ (๐ @!| ๒ ๐ ๕ ห ร ื อ 50 ก า ล ) แล ะ ส ่ ว น แข น ง ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก 
ต ั ว เซ ล ล ์ (01 ๐ ๐ 85585) ซึ ่ ง จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส อ ง ชน ิ ด ย ่ อ ย ค ื อ เด น ไค ร ต ์ (ฮ่ อ ก ส ก ่ ๒๐) ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั บ ก ร ะ แส 
ป ร ะ ส า ท แล ะ แอ ก ซอ น (ล x ๐ ก ) ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ 


ต ั ว เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ั ก ม ี 
น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส อ ย ู ่ ภา ย ใน เห ็ น ได ้ ซั ด เจ น ไซ โท พ ล า ซึ ม ภา ย ใน ต ั ว เซ ล ล ์ จ ะ ม ี อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ เฉ พ า ะ ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เช ่ น RER 
แล ะ ไร โบ โซ ม อ ิ ล ร ะ ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น แก ร น ู ล เร ี ย ก ว ่ า กร ร | ๒ ๐ ส ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น แล ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท อ ะ ซี ต ิ ล โค ล ื น (ล ๐ 6 ท ๐ ๐ ๓ 6) อ ี ก ด ้ ว ย น อ ก จ า ก น ี ้ ต ั ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม ี ไซ โท ส เก เล ต อ น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ห ล ั ก ใน ก า ร ค ้ า จ ุ น ต ั ว เซ ล ล ์ เป ็ น intermediate filament ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า น ิ ว โร ฟิ ล า เม น ต ์ (ก อ น เอ ณิ เล ภา ร ก ป ) 


ส ํ า ห ร ั บ แข น ง ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ะ แบ ่ ง เป ็ น 2 ส ่ ว น ค ื อ เด น ไต ร ต ์ (de ก d ก te) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ก ิ ่ ง ก ้ า น ส า ขา ส ั ้ น ๆ 
จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ห น ้ า ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ต ั ว เซ ล ล ์ แล ้ ว จ ึ ง ส ่ ง 
ต ่ อ ไป ย ั ง แข น ง ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ถัด ม า ค ื อ แอ ก ชอน (ล x ๐ ก ) ซึ ่ ง โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก ม ี เพ ี ย ง อ ั น เด ี ย ว แล ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ก แต ่ 
ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร แต ก แข น ง ได ้ เร ี ย ก ว ่ า ล x ๐ ๓ ๐ ๐ ไล! ๑ 8! บ ร ิ เว ณ ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว เซ ล ล ์ ก ั บ แอ ก ซอ น ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ร ู ป ก ร ว ย เร ี ย ก ว ่ า ล ะ ๐ ท ๒ ๕ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ํ า ห น ด ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ได ้ ต อ น ป ล า ย ขอ ง 
แอ ก ซอ น ม ี ก า ร แต ก แข น ง เร ี ย ก ว ่ า 1 อ ก ฑ เ ก ล | ๒๒ ก ๐ ก แล ะ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ! อ ก า เก ล | br ล ก ch จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โป ่ ง อ อ ก เป ็ น 
ก ร ะ เป า ะ เร ี ย ก ว ่ า ธะ ก ล ๒ ย์ ๐ !6 ๓ พ ก ล |! ห ร ื อ sy ก ล ptie ๒ ๐ น ! อ ท ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท ผ่ า น 
บ ร ิ เว ณ ไ ซ แ น ป ส ์ (ธะ ก ล 058) ได ้ 
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แอ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง บ ร ิ เว ณ จ ะ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น (myelin sheath) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร 
พ ว ก อ phospholipid ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก แล ะ เป ็ น ฉนวน ช่ ว ย ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ส า ม า ร ถ ส ่ ง ผ่ า น ได ้ เร ็ ว ม า ก ขึ ้ น 
เยื่อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ส ิ น นี ้ จ ะ ห่ อ ห ุ ้ ม เป ็ น ช่ ว ง ๆ ต ล อ ต ค ว า ม ย า ว ขอ ง แอ ก ซอ น ส ่ ว น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ถู ก ห ุ ้ ม ด ้ ว ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ขอ ง 
แอ ก ซอ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก ๐ ๕๑ 66 ฟิ ล ก ๆ อ ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ผ่ า น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เร ี ย ก แอ ก ชอน ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
ไม อ ี ล ิ น น ี ้ ว ่ า ก า ษ @! เ ก ล ! ๑ ๕ 4 ล x ๐ ๓ แล ะ เร ี ย ก แอ ก ซอ น ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ห ่ อ ห ุ ้ ม ว ่ า ก อ ก ye! เท ล td อ x ๐ ๓ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
เช ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แส ต ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 2 


เต น ไต ร ์ ต (de ก drite) 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 5 ๐ ก ง ๐๓ ๓ ce! 


น ิ ว เค ล ี ย ส 


ต ั ว เซ ล ล ์ 
(cell body) 


(myelin sheath) 
Coliateral branch 


” จ - 
ภา พ ท ี ่ 2 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 3 แบ บ ห ล ั ก ต า ม ร ู ป ร ่ า ง ค ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ้ ว เด ี ย ว (0 ร อ บ ส ่ ๐ น ก [0 ๐ | ล 6 ท อ น เต ท ) ซึ ่ ง ม ี 
แข น ง แย ก อ อ ก ม า จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง อ ั น แล ้ ว จ ึ ง แย ก ต ่ อ อ อ ก เป ็ น เด น ไต ร ์ ต แล ะ แอ ก ชอน พ บ ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ใน ป ม ร า ก บ น ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง ช ณ ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส อ ง ขั ้ ว (๒ i อ ๐ เล ธ ก อ บ เอ ก ) ม ี แข น ง แย ก อ อ ก จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ 
ส อ ง อ ั น ค ื อ เต น ไต ร ์ ต แล ะ แอ ก ซอ น พ บ ใน ชั ้ น เร ต ิ น า ขอ ง ต า เซ ล ล ์ ร ั บ ก ล ิ ่ น ใน จ ม ู ก ส ํ า ห ร ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ชน ิ ด ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ 
เช ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ขั ้ ว (ก า น | ย ่ ๒ ๐ [ล 6 ก ร น เว ก ท) ซึ่ ง ม ี แข น ง เด น ไต ร ์ ต แย ก อ อ ก จ ํ า น ว น ม า ก แต ่ ม ั ก ม ี แอ ก ซอ น เพ ี ย ง แค ่ 1 อ ั น 
เท ่ า น ั ้ น จ ั ด เป ็ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ั ้ ง 3 แบ บ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 3 


ก ล ุ ่ ม แฮ ก ซอ น ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ห ล า ย ร ้ อ ย ห ร ื อ ห ล า ย พ ั น อ ั น แล ะ ห ่ อ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
(nerve) แต ่ ก ล ุ ่ ม แอ ก ซอ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง จ ะ น ิ ย ม เร ี ย ก ว ่ า tract ห ร ื อ อ ล ไพ ล ง ม า ก ก ว ่ า ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
ต ั ว เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ขน า ด ให ญ่ เร ี ย ก ว ่ า ป ม ป ร ะ ส า ท (g ล ก g เ i ๐ ก ) แต ่ ถ้า ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง ต ั ว เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ 
ร ว ม ก ั น น ี ้ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ก บ ๓ อ ย 8 แท น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท แล ะ ป ม ป ร ะ ส า ท ใน ส ั ต ว ์ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 
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เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ้ ว เด ี ย ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส อ ง ขั ้ ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ขั ้ ว 
(pseudounipolar neuran) (bipolar ท อ น เอ ท ) {rnultipolar ท ร น เอ ท ) 


ภา พ ท ี ่ 3 ชน ิ ต ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แบ ่ ง ต า ม ร ู ป ว ่ า ง 


ภา พ ท ี ่ 4 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท (ก อ 6) แล ะ ป ม ป ร ะ ส า ท ( ฮ ล ก 6 ผิ อ ก ) 


า 6 


เซ ล ล ์ เก ล ี ย (9 ล | cells) เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท เซ ล ล ์ เก ล ี ย ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง 
ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี 4 ชน ิ ด ห ล ั ก ค ื อ แอ ส โท ร ไซ ต ์ (ล 5 ๐ ๐ 7 ๐) โอ ล ิ โก เด น โต ร ไซ ต ์ (๐ | ๒ ๐ ส อ ก ส ่ 1 ๐ 0๐ 8) เซ ล ล ์ อ ิ เพ น ต ิ ม อ ล 
{ependymal cell) แล ะ เซ ล ล ์ ไม โค ร เก ล ี ย (พ icroglia) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เซ ล ล ์ เก ล ี ย ใน ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 


ภา พ ท ี ่ 5 เซ ล ล ์ เก ล ี ย (ฮู แล! ๐ ๑ !) ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ไน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง 


แอ ส โท ร ไซ ต ์ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ด า ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ค ้ า จ ุ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ ส ่ ง อ า ห า ร เล ี ้ ย ง 
เซ ส ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ว ม ถึ ง ค ว บ ค ุ ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เช ล ล ์ (อ % ห ๒ ๐09! ๒ เล 6 fluid) ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง 
อ ี ก ด ้ ว ย น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ แย ส โท ร ไซ ต ์ บ า ง บ ร ิ เว ณ อ า จ จ ะ ม ี ก า ร จ ั บ ก ั บ ผนัง ขอ ง ชั ้ น เอ น โด ท ี เล ี ย ม ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด แบ บ tight 
1 น ท ๕ ่ อ ท ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ป้องกัน ส า ร เค ม ี บ า ง ชน ิ ด ใน เล ื อ ด ท ี ่ อ า จ ห ล ุ ด เข ้ า ม า ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ้ ว ก ่ อ ให ้ เก ิ ด 
อ ั น ต ร า ย ได ้ เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า ๒ 1 ๐ ๐ ๕ - ๒ ก ๑ ก barrier 


โอ ล ิ โก เต น โต ร ไซ ต ์ เป ็ น เซ ล ล ์ เก ล ี ย ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ล ้ อ ม ร อ บ 
แอ ก ชอน ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก เซ ล ล ์ ช ว ั น น ์ (Sch พ ล nn ce ฝ ) ที ่ ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ล ้ อ ม ร อ บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ 
น อ ก โด ย ๐ !igJ อ dendrocyte ห น ึ ่ ง เซ ล ล ์ จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ห ่ อ ห ุ ้ ม แอ ก ซอ น ไต ้ ม า ก ก ว ่ า 1 อ ั น ห ร ื อ 1 บ ร ิ เว ณ 
ขณะ ท ี ่ Schwann cell ห น ึ ่ ง เซ ล ล ์ จ ะ ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ห ่ อ ห ุ ้ ม ได ้ 1 อ ั น เท ่ า น ั ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ๐ |\gdendr อ eyte จ ะ ไม ่ ม ี 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ซ่ อ ม แซ ม ต ั ว เอ ง ได ้ ขณะ ท ี ่ 8 ๐ ก พ ล ก ก ๐ ๐ | สามารถ ซ่ อ ม แซ ม ต ั ว เอ ง ไต้ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง 
oligodendrocyte แล ะ Schwann cel! แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 6 


เซ ล ล ์ อ ิ เพ น ด ิ ม อ ล เป ็ น เซ ล ล ์ เก ล ี ย ท ี ่ ม ี ซิ เล ี ย ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง บ ร ิ เว ณ โ พ ร ง ส ม อ ง (ง อ ก ใก ่ ๐ 68) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง น ้ า เล ี ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง (cerebrospinal fluid: CSF) บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ จ ั ย พ บ ว ่ า เซ ล ล ์ เก ล ี ย 
ชน ิ ด น ี ้ อ า จ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ต (st ๑ ๓ ๐8!) ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ได ้ 


ไม โค ร เก ล ี ย เป ็ น เซ ล ล ์ เก ล ี ย ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า จ า ก เซ ล ล ์ แม โค ร ฟา จ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ ป ะ ป น 
เข ้ า ม า ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ผ่ า น ก า ร ฟา โก ไซ โท ซิ ส โด ย เฉ พ า ะ เว ล า ท ี ่ ส ม อ ง ได ้ ร ั บ บ า ด เจ ็ บ ห ร ื อ ต ิ ด เช ื ้ อ ไม โค ร เก ล ี ย 
จ ะ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขึ ้ น อ ย ่ า ง ร ว ต เร ็ ว แล ะ อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง อ อ ก ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ใน ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ั ก เส บ ได ้ 
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29) นิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง Schwann ๓๐ อ! 


(ก ) “ 
ol a J ‘sa 
ภา พ ท 6 ก า ร ส ร ้ า ง เย ื อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น จ า ก oligodendrocyte (n) แล ะ Schwann cell ( ซ ) 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ แล ะ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท (Membrane Potential ส ท ส ์ Action ๐ 1 อ ห นิล 1) 


เซ ส ล ์ ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ (ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ) 

เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย น อ ก เช ล ล ์ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ไอ อ อ น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย ท ั ่ ว ไป ภา ย ใน เซ ล ล ์ 

ะ ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ภา ย น อ ก เช ล ล ์ เร ี ย ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ เซ ล ล ์ น ี ้ ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ 

(membrane potential) เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ็ เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ โด ย เร ี ย ก ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ 

ป ร ะ ส า ท ใน ร ะ ย ะ พ ั ก (ไม ่ ได ้ เก ิ ต ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ) ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ พ ั ก (re ร ting membrane potential) 

ซึ ่ ง ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง -60 แล ะ -80 ก า ง / เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ เป ็ น ก า ร บ ่ ง ชี ้ ให ้ เห ็ น ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ เม ื ่ อ เท ี ย บ 
ก ั บ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


ไอ อ อ น 2 ชน ิ ด ห ล ั ก ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ก ํ า ห น ด ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ค ื อ โซ เต ี ย ม ไอ อ อ น (ม ผล”) แล ะ 
โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น (") ซึ ่ ง ไอ อ อ น ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ ภา ย น อ ก 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท โด ย #” จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ม า ณ 140 ๓ ห (ม ิ ล ล ิ โม ล า ร ์ ) ขณะ ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ น อ ก เซ ล ล ์ เพ ี ย ง 5 mM 
ส ํ า ห ร ั บ ใน ม อ * จ ะ ก ล ั บ ก ั น โด ย ภา ย ใน เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ป ร ะ ม า ณ 15 ก แต ่ จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ม อ * ด ้ า น น อ ก เซ ล ล ์ 
ส ู ง ถึ ง ป ร ะ ม า ณ 150 ก | ก า ร ท ี ่ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ไอ อ อ น ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แต ก ต ่ า ง ก ้ น ชั ด เจ น 
เน ื ่ อ ง จ า ก บ ร ิ เว ณ เ ย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี โป ร ต ี น Na-K pump (Na-K ATPase) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ั ้ ม เอ า ผล ” อ อ ก ไป ไว ้ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 
แล ะ น ํ า K” เข ้ า ม า ส ะ ส ม ไว ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ใน ส ั ด ส ่ ว น 3 ผล ':26* ผ่ า น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ๐ ย ่ ง 6 ย ล ท ร ถ ๐ ห ต ั ง ภา พ ท ี ่ 7 
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Ga เร ร ร 


@ ห น ู ่ ฟ ่ อ ส เฟ ต จ า ก ค โธ เก า ะ 
ก ั บ โป ร ต ี น ต ั ว พ า 


ไป ร ต ื น ต ั ว พ า เป ล ี ่ ย น โค ร ง ร ู ป 


แล ะ บี ก า ร น ํ า “' เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ต ล ์ @ ฟ 


ภา พ ท ี ่ 7 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ม ล -K ATPase (Na-K อ แก ฏ ) ใน ก า ร ร ั ก ษา ส ม ต ุ ล ม อ” แล ะ K* โด ย อ า ศั ย ATP 


ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ พ ั ก (resting membrane potential) อย ู ่ ท ี ่ 
ป ร ะ ม า ณ -70 ๓ ป โด ย ภา ย ใน เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ เพ ร า ะ เห ต ุ ผล 2 อ ย ่ า ง โต ย เห ต ุ ผล แร ก ค ื อ 
จ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น ม า ก จ ะ ร ั ว อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ ผ่ า น ท า ง โป ร ต ี น K’ leak (passive) อ ท ล ก ท อ | ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ก ว ่ า 
โป ร ต ี น ม ล” |6 ล 6 (passive) ๐ ก ล ก ก อ | ท ี ่ ให ้ มล” จ า ก ภา ย น อ ก ไห ล เข ้ า ม า ใน เซ ล ล ์ ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ค ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ไอ อ อ น 
ส ุ ท ธิ แล ้ ว เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ก า ร ส ู ญ เส ี ย ป ร ะ จ ุ บ ว ก ไป จ า ก ก า ร ท ี ่  ' ห ล ุ ต อ อ ก ไป ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ม า ก ส ่ ง ผล ให ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ป ร ะ จ ุ 
เป ็ น ล บ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ํ า ห ร ั บ เห ต ุ ผล อ ี ก ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม ี โป ร ต ี น แล ะ 
ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก อ ย ู ่ ภา ย ใน ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น อ อ ก ไป น อ ก เซ ล ล ์ ได ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ 
เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ พ ั ก ถู ก ก ํ า ห น ด โด ย ก า ร แพ ร ่ อ อ ก ขอ ง %" ฝ่า น p ๐ otassium passive channe! แต ่ เม ื ่ อ 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ส ิ ่ ง เร ้ า จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ขอ ง โป ร ต ี น อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ห ๐ (ล ge-g ล ted | อ ก 0 ก อ ก ก @| ห ร ื อ 
gated channel ซึ ่ ง ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ขอ ง โป ร ต ี น น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร แพ ร ่ แบ บ facilitated ส ่ i ท น ร เอ ท เข ้ า อ อ ก ขอ ง ไอ อ อ น ร ะ ห ว ่ า ง 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ั บ ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ได ้ แล ะ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ส ่ ง 
ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท (acti อ on 00! อ ก น ่ อ ก ) ขึ ้ น ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


ถ้า “* voltage-gated 6 ห ท ล ก ท อ ! เป ิ ด ม า ก ขึ ้ น บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ก ็ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร แพ ร ่ ขอ ง 6” อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ ม า ก 
ขึ ้ น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ะ ล ด ล ง ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ ม า ก ก ว ่ า ใน 
ภา ว ะ พ ั ก น ี ้ ว ่ า ไฮ เป อ ร ์ โพ ล า ไร เซ ชั น (ก ษ ๒ 60! ล ก ์ 2 ล ย ่ อ ก ) ซึ ่ ง อ า จ เก ิ ด ได ้ จ า ก ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ไอ อ อ น บ ว ก อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ 
ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ไอ อ อ น ล บ เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ 
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ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ถ้า | ส * voltage-gated ๐ ก อ ก ก อ | เป ิ ด ม า ก ขึ ้ น บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร แพ ร ่ ขอ ง Na’ 
เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า ก ขึ ้ น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ึ ง ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
ภา ย ไน เซ ล ล ์ ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ น ้ อ ย ล ง ห ร ื อ เป ็ น บ ว ก ม า ก ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น (ฮ่ อ 00| ล ก ่ 2 ล ย ่ อ ก ) 


ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เซ ส ล ์ ป ร ะ ส า ท ต ่ อ ค ว า ม แร ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ส อ ง ร ู ป แบ บ ค ื อ ๑ raded potential 
ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม แร ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ถ้า ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม แร ง ต ํ า ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ ถ้า ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม แร ง ส ู ง ม า ก ขึ ้ น ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ ถ้า ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ม ี ค ว า ม แร ง ม า ก พ อ ถึ ง ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า threshold | ธง 6| (โด ย ท ั ่ ว ไป ใน 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ -55 ก ท /) ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท (ส ๐ ย ่ อ ก 00 เ ๑ ก บ ่ อ |) ขึ ้ น ซึ ่ ง 
ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท อ ี ก ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ส |!- ๐ ๓ ท ๐ ๓ ธ เธ ร อ อ ก ร ร 8 โด ย ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า 
ถ้า ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม แร ง ม า ก ก ว ่ า เท 6 อ 8 ก ๐ ใส | อ 4@| เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ็ จ ะ ย ั ง ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ด ้ ว ย ขน า ด เท ่ า เต ิ ม เส ม อ 


ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ขอ ง K* vo ๐!tage-gated ๐ ก ล ก ก อ | แล ะ ม a” 
voltage-gated channel ซึ ่ ง ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ เข ี ย น ใน ร ู ป ขอ ง ป ร ะ ต ู โพ แท ส เช ี ย ม (6” channe!) แล ะ ป ร ะ ต ู โซ เต ี ย ม (ผ่ ล” channel) 
ต า ม ล ํ า ดั บ ขั ้ น ต อ น ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ เป ็ น 4 ขั ้ น ต อ น ต ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 8) 


1. ใน ภา ว ะ พ ั ก ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ป ร ะ ต ู โพ แท ส เซ ี ย ม (“' ๐ ก ล ก ก 6|) แล ะ ป ร ะ ต ู โซ เด ี ย ม 
(Na” channe!) จ ะ ป ิ ด จ ึ ง ไม ่ ม ี ก า ร แพ ร ่ เข ้ า อ อ ก ขอ ง ไอ อ อ น ผ่ า น ห ๐!tage-gated ๐ ก ล ก ก อ | ม ี เพ ี ย ง แค ่ ก า ร แพ ร ่ ท ี ่ อ า จ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น 
ผ่ า น passive เอ ท ๐ ท ล ท ก อ | เท ่ า น ั ้ น 

2. เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม แร ง ถึ ง ร ะ ด ั บ เท ก ๒ 5 ๐ | ส | ธง 6| ม า ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ต ู โซ เด ี ย ม เป ิ ด ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แพ ร ่ 
ขอ ง ผล * เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ( ผ อ * เก ก ิ น ะ ) โด ย ถ้า ม ี ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ม ล ” เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม า ก ขึ ้ น ก ็ จ ะ ย ิ ่ ง 
เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ ป ร ะ ต ู โซ เด ี ย ม อ ื ่ น ๆ ที ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ เค ี ย ง เป ิ ด อ อ ก ม า ก ขึ ้ น ก า ร แพ ร ่ เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ผล“ จ ึ ง เป ็ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
แบ บ positive feedback mechanism ขณะ ท ี ่ ป ร ะ ต ู โพ แท ส เซ ี ย ม จ ะ ย ั ง ค ง ป ิ ต อ ย ู ่ ก า ร เป ิ ด ขอ ง ป ร ะ ต ู โซ เด ี ย ม น ี ้ ส ่ ง ผล ให ้ 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม ี ค ว า ม เป ็ น ล บ น ้ อ ย ล ง ห ร ื อ บ ว ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ี ย ก ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ร ะ ย ะ ด ี โพ ล า ไร เซ ชั ้ น (dp ๐ larizati อ n) 

3. เม ื ่ อ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ น ถึ ง ร ะ ต ั บ ห น ึ ่ ง ป ร ะ ต ู โซ เต ี ย ม เร ิ ่ ม ป ี ค ล ง ท ํ า ให ้ ก า ร แพ ร ่ เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
ขอ ง ม ล * จ ึ ง ถู ก ย ั บ ย ั ้ ง ขณะ ท ี ่ ป ร ะ ต ู โพ แท ส เซ ี ย ม เร ิ ่ ม เป ิ ต อ อ ก ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ผ * อ อ ก จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า ก ขึ ้ น 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ค ว า ม เป ็ น ล บ ม า ก ขึ ้ น ห ร ื อ เป ็ น บ ว ก ล ด ล ง เร ี ย ก ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ร ะ ย ะ ร ็ โพ ล า ไร เซ ชั น (ก ๑ 0 ๐ | ล ก ์ 2 ล ย ์ ๐ ก ) ท ํ า ให ้ 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ล ต ล ง ม า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ใน ร ะ ย ะ พ ั ก ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง 

4. เน ื ่ อ ง จ า ก ป ร ะ ต ู โพ แท ส เซ ี ย ม ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ป ิ ด ช้ า ก ว ่ า ป ร ะ ต ู โซ เด ี ย ม จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร แพ ร ่ ขอ ง K” 
อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ม า ก เก ิ น ไป ส ่ ง ผล ให ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ล ด ล ง ต ํ า ก ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ พ ั ก เร ี ย ก ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า 
ร ะ ย ะ ไฮ เพ อ ร ์ โพ ล า ไร เซ ซั น (ก ษ ๒ ๒ 201 ล ก ์ 2 ล ย์ อ ก ) ห ร ื อ ร ะ ย ะ undershoot เม ื ่ อ ป ร ะ ต ู โพ แท ส เซ ี ย ม ป ิ ด ล ง โด ย ส ม บ ู ร ณ์ 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ จ ะ ส า ม า ร ถก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ พ ั ก ให ม ่ ได ้ ร ว ด เร ็ ว จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ผล -% pump ใน ก า ร ร ั ก ษา ส ม ต ุ ล 


เซ = 


ไอ อ อ น ก ล ั บ เข ้ า ท ี ่ เต ิ ม 


ต ั ง ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ว ่ า ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท น ี ้ เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ อ ล เ เ - ๐ r-none re ร p๐0 ก ร อ แล ้ ว 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เร า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม แร ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ได ้ ท ี ่ เป ็ น เช ่ น น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ถึ ง แม ้ ขน า ด ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ะ เท ่ า เต ิ ม เส ม อ แต ่ ม ี บ ั จ จ ั ย อ ื ่ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ไช ้ บ อ ก ขน า ด ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ ค ื อ จ ํ า น ว น ขอ ง เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไน ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง ๆ โด ย ถ้า จ ํ า น ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ถู ก 
ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ / ห ร ื อ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ขน า ด ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ว ่ า ม ี ค ว า ม แร ง ม า ก ขึ ้ น ได ้ 
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@ ร ะ ย ะ พ ั ก bitng state) 
- ป ร ะ ต ู ผ ฮ ” แล ะ K* ป ิ ด 


8 


๐ 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (ท ห ) 
= 


ซี 


- ป ร ะ ต ู ๒” เป ิ ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
6 6 อ บะ เพ ิ ่ ม ข ื ้ น 


© ร ะ ย ะ เอ ๓ ๐ เฮ ค ่ 2 ชน อ ค @ ร ะ ย ะ ส ฮ่ ฮอด ๐ เฮ ท ห่ 2 ฮ ห อ ก (ช่ ว ง ห ล ั ง ) 


- ป ร ะ ต ู No” ป ิ ด - ป ร ะ ต ู ผ ๓ ๕ * เป ิ ด ม า ก ขึ ้ น - ผ่ @* เก ก ่ น % เพ ิ ่ ม ชื้น 
- ป ร ะ ต ู 6” เร ิ ม เป ิ ด - K' @! ฝ น * - ป ร ะ ต ู 6 ป ิ ต 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ห ๐ |tage-gated channel ก ั บ ก า ร เก ิ ต ล ๐ น ่ อ ท potential ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 


เม ื ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ้ ว จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ่ ง ต ่ อ ไป ต า ม แอ ก ซอ น โด ย บ ร ิ เว ณ ที่ เก ิ ด 
depolarization จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง ม ล * ภา ย ใน แอ ก ซอ น ม า ก ขึ ้ น จ ึ ง ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ใน บ ร ิ เว ณ น ั ้ น ส ู ง ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ ข้ า ง เค ี ย ง ซึ ่ ง 
ย ั ง ค ง อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ พ ั ก ผม อ” จ ึ ง แพ ร ่ ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ข้ า ง เค ี ย ง แล ะ เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ ป ร ะ ต ู โซ เด ี ย ม บ ร ิ เว ณ ข้ า ง เค ี ย ง เป ิ ด ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ให ้ 
เก ิ ต ฮ่ อ 00 เ ล ห ์ 2 ล ย ข่ อ ก ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ ถ ั ด ไป ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป เป ็ น ล ู ก โซ ่ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ ก ย ่ ก บ 0 น 8 ๐ ๐ ก ล่ บ อ ข่ อ ก ต ั ง ภา พ ท ี ่ 9 ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ต ล อ ด เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แต ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ท ิ ศ ท า ง ไป 
ข้ า ง ห น ้ า อ ย ่ า ง เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น โด ย ถ้า เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง เพ ิ ่ ม ชื ้ น ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เก ิ ด ได ้ ด ี 
ขึ ้ น ด ั ง น ั ้ น ไน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ ั ฒ น า ด ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ึ ง ม ี แอ ก ซอ น ขน า ด ให ญ่ ม า ก 


ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง จ ะ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ท ํ า ให ้ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ภา ย ใน แอ ก ชอน 
เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี แอ ก ซอ น ขน า ด ให ญ่ ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี แอ ก ซอ น ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
ไม อ ี ล ิ น ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ฉนวน ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ ร อ ย ต ่ อ ก ๐ ๕ de ๐ f Ranvier 
เท ่ า น ั ้ น (บ ร ิ เว ณ น ี ้ จ ะ ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง ป ร ะ ต ู โซ เด ี ย ม แล ะ ป ร ะ ต ู โพ แท ส เซ ี ย ม อ ย ู ่ อ ย ่ า ง ห น า แน ่ น ) ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร เก ิ ต อ ๐ ย ๐ ก 
potential ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ร อ ย ต ่ อ ห น ึ ่ ง ไอ อ อ น ท ี ่ แพ ร ่ เข ้ า ม า ก ็ จ ะ ม า เห น ี ่ ย ว น ํ า ป ร ะ ต ู โซ เด ี ย ม ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ร อ ย ต ่ อ ถัด ไป ได ้ ท ั น ท ี ท ํ า ให ้ 
ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เส ม ื อ น ก า ร ถ้า ว ก ร ะ โด ด เร ี ย ก ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ น ี ้ ว ่ า ล tatory 
conduciion ต ั ง ภา พ ท ี ่ 10 ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ ล เ tatory 6 ๐ ก ล่ น ะ ช่ อ ก น ี ้ ย ั ง ม ี ข้ อ ด ี อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ จ ะ ม ี ก า ร ใช ้ 
พ ล ั ง ง า น น ้ อ ย ก ว ่ า ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ไอ อ อ น เก ิ ด ขึ ้ น เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ ก ๐ ส อ ๐ พ ล ก ห ่ อ เท ่ า น ั ้ น 
ผล -% pump จ ึ ง ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง บ ั ๊ ม ไอ อ อ น เข ้ า อ อ ก ม า ก ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ส ง ว น พ ล ั ง ง า น ไว ้ ไช ้ ไน ก ิ จ ก ร ร ม อ ื ่ น ๆ ต ่ อ ไป ไต ด้ 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น อ ย ู ่ ย ิ ่ ง ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ขอ ง ก ๐ ฮ่ อ ๐ พ ล ก ห ่ อ ม า ก ขึ ้ น จ ะ ย ิ ่ ง ส า ม า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ได ้ ไว ขึ ้ น 
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+ ๑ ๑ + ง ๑ ๑ ๑ SR FC ๑ #” 


ภา พ ท ี ่ 9 ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ ๐ ๐ ๓ นั ก น อ น ธ ๐ อ ห ลู่ น อ ข่ อ ท 


บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ๐ ๐ ห ๐ ก potential Node ot Ranvier 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร เก ิ ด dep อ ๐ larizatien 


ภา พ ท ี ่ 10 ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ saltatory conduction 


๒ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท บ ร ิ เว ณ ไ ซ แ น ป ต ส์ (9 ก ล 056) 


เม ื ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เค ล ื ่ อ น ม า ย ั ง ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง แอ ก ซอ น เซ ล ล ์ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ต ่ อ ไป ย ั ง เซ ล ล ์ 
ถัด ไป ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท บ ร ิ เว ณ ไ ซ แ น ป ส ์ (5 ก ล 059) ซึ ่ ง ม ี 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ส า ม ส ่ ว น ค ื อ เซ ล ล ์ ก ่ อ น ก า ร ไซ แน ป ส ์ (๒ ๒ อ ร ก อ 0 น ์ ๐ el) ช่ อ ง ว ่ า ง ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ไซ แน ป ส ์ (ร ษ ก ล อ น ่ ๐ cleft) 
แล ะ เซ ล ล ์ ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ (๓๒๐5! ธ 5 ก ล ถม ่ ๐ ๐ ๑) ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ต ่ อ ม ก ็ ได ้ ก า ร ส ่ ง 
ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท บ ร ิ เว ณ ไ ซ แ น ป ส ์ น ี ้ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ชื้น ได ้ 2 แบ บ ค ื อ ก า ร ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า (อ | ๐ ๐ ๒ ๐8! ธ ษ ก ล อ 5 อ ) แล ะ 
ก า ร ไซ แน ป ส ์ เค ม ี (chemical synapse) 


ก า ร ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า เก ิ ด จ า ก ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ไอ อ อ น จ า ก เซ ล ล ์ ก ่ อ น ก า ร ไซ แน ป ส ์ ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ ได ้ 
โด ย ต ร ง ผ่ า น ท า ง ฎ ล 0 ] แ ก 6 ย ่ อ ก แล ะ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ส อ ง เซ ล ล ์ ค ่ อ น ข้ า ง แค บ ต ั ง น ั ้ น ก า ร ไซ แน ป ส ์ แบ บ น ี ้ จ ึ ง เก ิ ด ขึ ้ น 
ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ต เร ็ ว แต ่ ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ค ื อ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ แบ บ น ี ้ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง 
ก า ร ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า เซ่ น ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ภา ย ใน ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท (ก อ พ อ ก อ ก ขอ ง ไน ต า เร ี ย 


ก า ร ไซ แน ป ล ส์ เค ม ี เป ็ น ร ู ป แบ บ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ท ี ่ พ บ ได ้ ท ั ่ ว ไป ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง โด ย ก า ร 
ไซ แน ป ส ์ แบ บ น ี ้ จ ะ เก ิ ด ผ่ า น ส า ร เค ม ี ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (neurotransmitter) ซึ ่ ง ถึ ง แม ้ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ น ี ้ 
จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ช้ า ก ว ่ า ก า ร ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า แต ่ ม ี ข้ อ ด ี ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ด อ บ ส น อ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ ได ้ ด ี 
แล ะ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ได ้ 


ว vf 
ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร เก ิ ต ก า ร ไซ แน ป ส ์ เค ม ี ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 11) 


ซิ เม ื ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เค ล ื ่ อ น ม า ต ล อ ด ค ว า ม ย า ว ขอ ง แอ ก ซอ น จ น ถึ ง บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง แอ ก ซอ น (synaptic 
teminal) จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ป ร ะ ต ู แค ล เซ ี ย ม (๐ ล | ๐ i บ ก ๐ ก ล ก ก อ |) เป ิ ด อ อ ก ท ํ า ให ้ 6 ล * จ า ก ขอ ง เห ล ว ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ไห ล เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ได ้ 

2 (๐ อ % ท ี ่ ไห ล เข ้ า ม า ท ี ่ ป ล า ย ขอ ง synaptic terminal นี ้ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ถุ ง ท ี ่ บ ร ร จ ุ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (synaptic 
vesicle) ให ้ เก ิ ด ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท อ อ ก ไป ย ั ง ช่ อ ง synaptic dieft ไต ้ ผ่ า น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
ส า ร แบ บ ex ๐ ๐ ytosis 

3. ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ห ล ั ง อ อ ก ไป จ ะ ไป จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ โด ย อ า จ จ ะ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ เก ิ ต ฮ่ 6 ๐ ๐ | ล ก ่ 2 ล ย ่ อ ก ห ร ื อ ก ษ ๒ อ 20 เล ก ่ 2 ล ย ่ อ ก ก ็ ได ้ ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง 
ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท แล ะ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ได้ ร ั บ ก า ร ไซ แน ป ส ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ 
แล ้ ว ท ํ า ให ้ ป ร ะ ต ู ผล ” เป ิ ด ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ๕ ๐ 0 ๐ เล ก ่ 2 ล ม ่ อ ก ขึ ้ น ใน เซ ล ล ์ แต ่ ถ้า จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ 
แล ้ ว ท ํ า ให ้ ป ร ะ ต ู 6” เป ิ ด แท น ก ็ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ เซ ล ล ์ ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ เก ิ ด ก % ๐ 6 ๆ 2 ๐ |2 อ ย ่ ๐ ก ขึ ้ น ได ้ 

4. เม ื ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ห ย ุ ต ล ง เ โด ย ท ั ่ ว ไป ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล จ ะ ถู ก ท ํ า ล า ย โด ย 
เอ น ไซ ม ์ บ า ง ชน ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ต ่ อ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท เพ ื ่ อ ย ั บ ย ั ้ ง ไม ่ ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ม า ก เก ิ น ไป ได ้ 
เช ่ น ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ล ๐ etyich อ i ก e จ ะ อ า ศั ย เอ น ไซ ม ์ acetyicholinesterase ใน ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ล cetyicholine 
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ภา พ ท ี ่ 11 ก า ร เก ิ ด ก า ร ไซ แน ป ส ์ เค ม ี (chemical synapse) 


[ฏี ว ิ วัฒน า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ( ธ ห ๐ 1 บ บ ่ อ ก of Nervous System) 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ขึ ้ น ก ั บ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ั ้ น ๆ 
(ภา พ ท ี ่ 12) ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม แร ก ส ุ ด ต ที่ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ค ื อ ไน ต า เร ี ย (๐ ก เฮ ่ ล ก ์ ล ก ) 
โด ย ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ใช ้ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห เร ี ย ก ว ่ า ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท (ก er อ ก อ 0 ซึ ่ ง แต ่ ล ะ 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ภา ย ใน ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท จ ะ ต ิ ต ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ผ่ า น ก า ร ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า (๑ ๒ ๐ เท่ ๐08| ธะ ก ล 058) เป ็ น ห ล ั ก ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม 
นี ้ จ ะ ย ั ง ไม ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง น ด ั ง น ั ้ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง จ ึ ง ต ้ อ ง เก ิ ด ขึ ้ น ต ล อ ด 
ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง ให ้ เก ิ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ใ ด บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ได ้ 


ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ๑ ๐ พ ๓ ๐ ส อ ก ท เช ่ น ด า ว ท ะ เล จ ะ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แบ บ ร ่ า ง แห แล ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร 
พ ั ฒ น า โค ร ง ส ร ้ า ง เฉ พ า ะ ม า ก ขึ ้ น โด ย ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ว ง แห ว น ป ร ะ ส า ท (ก อ ก 6 ก ๋ กฎ ) อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ก ล า ง ล ํ า ต ั ว แล ะ ม ี ก า ร แย ก แข น ง 
ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไป ใน แน ว ร ั ศ ม ี (rad เล | ก อ ก อ ) ใน แต ่ ล ะ แข น ขอ ง ต า ว ท ะ เล 


ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ร ่ า ง ก า ย แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก (๒ แล ๒6 ๒ @! ร ก ก อ ๒) เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
ศู น ย ์ ก ล า ง ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ เป ็ น ๒ แล เอ ก ่ อ ก ล ุ ่ ม แร ก ค ื อ พ ว ก ห น อ น ต ั ว แบ น พ ว ก พ ล า น า เร ี ย ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร 
ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว เร ี ย ก ว ่ า ๐ อ r@ ๒ ๑ | g ล ก g ู ผิ ล ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี ่ แย ก อ อ ก ม า จ า ก ส ม อ ง ย า ว ต ล อ ด ล ํ า ต ั ว 
ส อ ง เส ้ น แล ะ ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ต า ม ขวา ง ล ้ อ ม ร อ บ เห ็ น เป ็ น แน ว พ า ด ผ่ า น ด ั ง น ั ้ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง พ ล า น า เร ี ย จ ึ ง เห ็ น เป ็ น 
ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ขั ้ น บ ั น ไต เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แบ บ ขั ้ น บ ั น ไต (ladder-type nervous system) น อ ก จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
ห ล ั ก แล ้ ว พ ล า น า เร ี ย ย ั ง เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม แร ก ท ี ่ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ต า เด ี ่ ย ว (simple eye) ขึ ้ น เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ท ี ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
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ใน พ ว ก แอ น เน ล ิ ต (ล ก ก เฟ i ส่) แล ะ อ า ร ์ โท ร พ อ ด (ล rthropod) ซึ ่ ง ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง แท ้ จ ร ิ ง (ก า @ เ อ ก า อ ก ่ ๐ 
segmentation) เส ้ น ป ร ะ ส า ท จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ต ั น แล ะ อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ท ้ อ ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า ง อ ๑ ก ผล | solld nerve cord 
แล ะ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ป ม ป ร ะ ส า ท (ฮู ล ก ฎ แ ๐ ก ) อ ย ู ่ ต า ม ข้ อ ป ล ้ อ ง ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
แต ่ ล ะ ส ่ ว น ห ร ื อ แต ่ ล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ป ล ้ อ ง ได ้ 


ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ (๓ ๐ แบ 8) ซึ ่ ง ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ดํา ร ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ห อ ย ฝา เด ี ย ว แล ะ 
ห อ ย ส อ ง ฝา ท ี ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ เร ี ย บ ง ่ า ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ต า ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น 
บ ร ิ เว ณ ห ั ว เท ้ า แล ะ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน โด ย ป ม ป ร ะ ส า ท แต ่ ล ะ อ ั น จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม cephalopod เช่ น 
ห ม ึ ก ซึ ่ ง ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แบ บ ผู ้ ล ่ า ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ ม ี ส ม อ ง ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง ส ่ ว น ใน ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ม ี ขน า ด ให ญ่ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ึ ง เก ิ ด ได ้ ด ี น อ ก จ า ก น ี ้ ต า ขอ ง ห ม ึ ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ ต า ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี 
ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี เล น ส ์ อ ย ู ่ ภา ย ใน ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ขึ ้ น ได ้ ห ม ึ ก ย ั ก ษ์ ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด 


ก ล ุ ่ ม ค อ ร ์ เต ต (ch อ rdate) ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก ล ว ง อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง เร ี ย ท ว ่ า ฮ่ ๐ (5 ล | ท 6๐! อ พ nerve 0 ๐ 0 แช ่ 
ซึ ่ ง จ ั ด ได ้ ว ่ า เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน phylum Chordata แล ะ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว 
แล ะ พ ั ฒ น า เป ็ น ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง (ce ก tral nerv อ us system: CNS) 


ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ม ี แน ว โน ้ ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 2 อ ย ่ า ง 
ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว เป ็ น ส ม อ ง เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๑ ๓ ก อ ย์ 2 ล ย ์ ๐ ท ซึ ่ ง เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี 
ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ใด ท ิ ศ ท า ง ห น ึ ่ ง แล ะ ม ื อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ห น ้ า ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล เร ี ย ก ว ่ า ๐ e ก tralization 


ภา พ ท ี ่ 12 ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 
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ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง (๐ 6 ก ห ล | ก อ ก อ น 5 
system: CNS) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ม อ ง (brain) แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ( ธ ๒ ก ล [| ๐ ๐rd) กั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก (peripheral 
nervous system: PNS) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง (cranial nerve) แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง (ร ๒ เก ล | 
nerve) โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก น ี ้ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (sensory division) แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง ก า ร 
(motor division) ซึ ่ ง ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ั ่ ง ก า ร น ี ้ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก (5 ๐ ก ท ธ ย ์ ๐ ก อ ก เอ น ธ 
system: SNS) ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง (8@|6! ๑ 1 muscle) ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ภา ย ไต ้ อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ (voluntary 
control) แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ (a น tonomie ก ่ อ ก / ๐ น 5 system: ANS) ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ภา ย น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ 
(involuntary control) โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ น ี ้ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ส ่ ว น ย ่ อ ย ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก 
(sympathetic ท อ ก เอ น ธ system) เป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ส ั ่ ง ก า ร ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ต ื ่ น ต ั ว ห ร ื อ 
ต ื ่ น เต ้ น (fight-or-fight) ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก (parasympathetic nerv อ us system) เป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ 
ส ั ง ก า ร ให ้ ร ่ า ง ก า ย ต อ บ ส น อ ง เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ พ ั ก (เธ ร บ ข่ ท ดู) แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ก เอ ก ์ ๐ nerv อ us system เป ็ น ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม แล ะ ส ั ่ ง ก า ร ส ่ ว น ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ด ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ จ ั ต ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 6 ก เธ ก ์ ๐ nerv อ น s ร ห ร เฮ ก า แย ท 
อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ก ็ ได ้ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ร ุ ป ไต ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 13 


a 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ล ่ ว น ก ล า ง 


[ (๐ ๓ ห ร nervous system) 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ภา พ ท ี ่ 13 ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


EN 2 ะ ป บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง (central Nervous System: CNS) 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก 2 ส ่ ว น ค ื อ ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง โด ย ท ั ้ ง ส อ ง 
โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ จ ะ ถู ก ห ่ อ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง (meninges) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ชั ้ น น อ ก ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ชั ้ น 0 บ ล 
mater เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ ห น า ท ี ่ ส ุ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ไย ค อ ล ล า เจ น เร ี ย ง ต ั ว ห น า แน ่ น ชั ้ น ถัด ม า เร ี ย ก ว ่ า ชั ้ น ล rachnoid mater 
ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย เส ้ น ใย ค อ ล ล า เจ น แล ะ เส ้ น ใย อ ิ ล า ส ต ิ ก เร ี ย ง ต ั ว ส า น ก ั น เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย เส ้ น ไย แล ะ ชั ้ น ใน ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ชั ้ น [เล 
mater ซึ ่ ง เป ็ น เส ้ น ใย ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ ใน ชั ้ น อ ' ล ๐ ก ก ๐ เฮ ก า ล ! อ 6 แต ่ จ ะ ย ื ด ต ิ ด ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ น อ (๒ ๐ ก ก ๐ ก า ล 1 อ 6 แล ะ ฎ เ ล ก า ล !66 จ ะ ม ี โพ ร ง เร ี ย ก ว ่ า ธน ๒ ล ล ๐ ก ก ๐ ๕ ร อ ล ce ภา ย ใน ม ี น ้ ้ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ 
ไข ส ั น ห ล ั ง (๐ ๑ อ ๒ ก 0050! ก ล | ถัน เส: C8F) ซึ ่ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง จ า ก ก า ร 
ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น แล ะ เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร แก ๊ ส ไป ย ั ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ น ํ า ขอ ง เส ี ย 
จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ก ล ั บ ม า น อ ก จ า ก น ี ้ น ้ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ย ั ง พ บ อ ย ู ่ ใน โพ ร ง ส ม อ ง (ง ธ ก เท ่ ๓ อ) อ ี ก ด ้ ว ย 


170 


ใน ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง จ ะ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ท ่ อ ป ร ะ ส า ท (ก อ น ล @| tube) โด ย ท า ง ด ้ า น ห น ้ า จ ะ 
ม ี ก า ร โป ่ ง อ อ ก แล ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ส ม อ ง ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ไข ส ั น ห ล ั ง ต ่ อ ไป ส ม อ ง (๒ ๓ เ ก ) ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ 
เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า (๒ ๒๓๓) ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ม อ ง ส ่ ว น ซี ร ี บ ร ั ม (๐ ๐ อ ๒ เบ ก ) ท า ล า ม ั ส (ป า ล | ส ก ถา น ร ) 
อ ิ พ ิ ท า ล า ม ั ส (อ 0 โ [ยํา ล | เล ก ท น ร ) แล ะ ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส (hyp อ thalamus) ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด อ า จ พ บ ส ่ ว น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
อ ั ล แฟ ก ท อ ร ี บ ั ล บ ์ (๐ !factory ๒ น เอ ) ส ํ า ห ร ั บ ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง (พ idbrain) ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ อ พ ต ิ ก โล บ (๐ ๒ ย ่ ๐ lobe) แล ะ 
ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง (พ่ ก อ ๒ ๓ เก) ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ซี ร ี เบ ล ล ั ม (๐ ๐ ก 6 ๒ 6 แน ก า ) พ อ น ส ์ (อ ๐ ก ร ) แล ะ เม ต ั ล ล า (เท อ ส ่ น ไล ) 


) ~ « จ. 44 4 ~ 
ส ม อ ง แต ่ ล ะ ส ่ ว น ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แล ะ ม น ุ ษ ย ์ อ า จ จ ะ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส ม อ ง 
ง + ค « ม ม w i 
ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ เม ื ่ อ ต ั ด ต า ม แน ว ซ้ า ย ขวา (ล gita! se ๐ ย ่ อ ก ) แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 14 


ภา พ ท ี ่ 14 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ต ั ด ต า ม แน ว ซ้ า ย ขวา (sagittal section) 


@ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า (Forebrain) 


ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ใน ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ส ม อ ง ส ่ ว น ซี ร ี บ ร ั ม (๐ ๑ ๒ 0๒0 ณ ก ) เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ส ม อ ง ส ่ ว น 
telencephalon ใน ช่ ว ง ท ี ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี อ า ย ุ 5 ส ั ป ด า ห ์ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ซี ก ค ื อ ส ม อ ง ซี ก ซ้ า ย (|6" ๐ ๐ ก 8 ๒ ก ล | hemispher) 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ภา ษา ค ว า ม ม ี เห ต ุ ผล แล ะ ก า ร ค ิ ด ว ิ เค ร า ะ ห ์ ขณะ ท ี ่ ส ม อ ง ซี ก ขวา (right cerebral 
hemisphere) เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ุ น ท ร ี ย ศา ส ต ร ์ อ า ร ม ณ์ ต น ต ร ี อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า บ ั ้ จ จ ุ บ ั น เช ื ่ อ ว ่ า ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ส ม อ ง 
ท ั ้ ง ส อ ง ซี ก จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ร ะ ส า น ง า น ก ั น ซึ ่ ง ส ม อ ง ท ั ้ ง ส อ ง ซี ก น ี ้ จ ะ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย ม ั ด ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ กอ น 5 
๐ ล ! เ อ ร น ๓ ด ้ า น น อ ก ส ุ ด ขอ ง ส ม อ ง เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๑ อ ๒8| cortex เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ต ่ า ง ๆ 
ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ภา ย ใน ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง ต ั ว เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ๒ ล อ | ก บ ๓ @ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ภา ย ใต ้ อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ บ า ง อ ย ่ า ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส ม อ ง ส ่ ว น ซี ร ี บ ร ั ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ึ ง เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ 
ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ม า ก ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ร ุ ป ไต ้ ต ั ง 
ก า ร เร ี ย น ร ู ้ (6 ล ก า กฎ) ท ั ้ ง ใน ด ้ า น ค ว า ม ค ิ ด ค ว า ม จ ํ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น เช ิ ง ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (ร อ ก ธ ล ย ิ อ ก ) ท ั ้ ง ใน ต ้ า น ก า ร ม อ ง เห ็ น ก า ร ต ม ก า ร ร ั บ ร ส ก า ร ไต ้ ย ื น ก า ร ส ั ม ผ ั ส 
ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (muscle movement) 

ย เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ า ร ม ณ์ แล ะ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก น ึ ก ค ิ ด (emotion) 
L ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น {complex ๒ ล ท ส ง ไอ ก pattern) 


๓ 4 0 ๐2 ! ง - 
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น อ ก จ า ก น ี ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ซี ร ี บ ร ั ม ย ั ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น พ ู ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ท ั ้ ง ห ม ด 4 พ ู (| ๐ ๒ @5) ค ื อ fr อ onta! |056 อ ย ู ่ ท า ง 
ด ้ า น ห น ้ า ส ุ ด ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ imary motor cortex ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ใน 
ร ่ า ง ก า ย พ ู ถ ั ต ม า ค ื อ อ อ ก ่ อ !8| | ๐ ๒ @ ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า primary somatosensory cortex ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ก า ร ร ั บ ส ั ม ผ ั ส แร ง ต ั น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ร ื อ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ พ ู ถัด ม า อ ย ู ่ ท า ง ด้ า น ท ้ า ย ขอ ง ส ม อ ง 
เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๕ ๐ เค ita! ๐ ๒ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ภา พ ท ี ่ ม อ ง เห ็ น ส ่ ว น พ ู ส ุ ต ท ้ า ย ค ื อ พ ลา เม lobe 
อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ช้ า ง ขอ ง ส ม อ ง ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง แล ะ ค ว ่ า ง ล ค ม ก ร ถ ใน ก ร ร ม หั า โจ ภร ย ๆ ส ม อ ง ท ั ้ ง 4 พ ู ขอ ง 
ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง ต ั ง ใน ภา พ ท ี ่ 15 


Frontal 1 ๐ ๒ ๐ 


ภา พ ท ี ่ 15 ส ม อ ง ส ่ ว น ซี ร ี บ ร ั ม พ ู ต ่ า ง ๆ 


ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ส ม อ ง ส ่ ว น ส อ ก ๐ 80 ก ล |0 ก ใน ช่ ว ง ท ี ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี อ า ย ุ 5 ส ั ป ด า ห ์ โด ย 
ส ม อ ง ส ่ ว น น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ท า ล า ม ั ส (ชา ล ไอ ก า ย 5) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ว บ ร ว ม ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท จ า ก ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว ส ่ ง ไป ย ั ง 
บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ม อ ง เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล แล ะ ส ั ่ ง ก า ร ต ่ อ ไป , ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ สึ ก ท ุ ก 
อ ย ่ า ง จ ะ ต ้ อ ง ผ่ า น ส ม อ ง ส ่ ว น ท ล ล ก า น 5 ก ่ อ น เส ม อ ย ก เว ้ น ก า ร ต ม ก ล ิ ่ น ท ี ่ จ ะ เข ้ า ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ "๑ ๐ ๒ ๒ น | ๒ โด ย ต ร ง ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส (ก 0 ๐ 0 ฝา ล | ส ภา น ธร ) ซึ ่ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ม า ก อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ใต ้ ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ท า ล า ม ั ส 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย น า ฬ ิ ก า ชี ว ิ ต (๒ ๐ | ๐ 0 ๐8! cl อ ek) เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม 
ด ั น เล ื อ ด ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ื ้ น ฐา น เช ่ น ก า ร ก ร ะ ห า ย น ้ า ค ว า ม ห ิ ว ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ท า ง เพ ศ แล ะ 
ย ั ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท (ก อ แก ๐ ก ๐ ก ศา 0 ก 6) อ ี ก ห ล า ย ซน ิ ต เช ่ น A บ DH, oxytocin แล ะ ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า อ ี ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง 


ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ค ื อ ๑ 0 เก ล | ล ก า น ร ซึ ่ ง ม ี ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล (pineal giland) ขน า ด เล ็ ก อ ย ู ่ 
ภา ย ใน ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เม ล า โท น ิ น (พ ๓ e เ ล t อ nin) ซึ ่ ง เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร ก ํ า ห น ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร อ บ ว ั น 
(circadian rhythm) ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร เข ้ า ส ู ่ ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ได ้ 


@ ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง (Midbrain) 


ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ส ม อ ง ส ่ ว น mesencephalon ใน ช่ ว ง ท ี ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี อ า ย ุ 5 ส ั ป ต า ห ์ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห น ้ า 
ขอ ง พ อ น ส ์ (อ ๐ ๓ 8) โต ย ม ี ส ่ ว น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ธ แ อ อ ก ์ ๐ 96 ๐ ๐ | ๐ น | ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ต ง เธ แล | อ ก ิ อ ะ เช ่ น ก า ร ห ด ต ั ว 
ขอ ง ร ู ม ่ า น ด า เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ แส ง ม า ก แล ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เก โอ ก ่ ๐ ๐ ๐ ไน ฝ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ล บ ส แอ ญ อ ก ิ อ ะ ไน 
ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ต ่ า ง ๆ แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง พ ว ก ป ล า แล ะ ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น - 
น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ เร ี ย ก ว ่ า อ อ พ ต ิ ก โล บ (๐ 0 น่ ๐ |056) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ม อ ง เห ็ น โด ย ต ร ง 


@ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง (Hindbrain) 


ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น ห ล ั ก ส ่ ว น แร ก จ ะ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ส ม อ ง ส ่ ว น ก า @!6 ก ๐ อ 0 ก ล | ๐ ก ค ื อ ส ม อ ง ส ่ ว น 
ซี ร ี เบ ล ล ั ม (๐ ๒ ๓8๒6! น ก า ) แล ะ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ส ม อ ง ส ่ ว น ก า ษ ๐ !6 ก ๐ 860 ก ล เอ ก ไต ้ แก ่ ส ม อ ง ส ่ ว น พ อ น ส ์ (อ อ กร) และ 
เม ต ด ั ล ล า อ อ บ ล อ ง ก า ต า (6 ส ่ น |! ล oblongata) 


ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ er อ ๒ @ ฝ งบ ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ป ร ะ ส า น ง า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ ร า บ ร ื ่ น แล ะ 
เท ี ่ ย ง ต ร ง น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ร ง ต ั ว ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ไห ้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ป ก ต ิ บ ั ้ จ จ ุ บ ั น 
น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ อ อ ๒ ๑ [ก า น ี ้ ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร จ ด จ ํ า | ก อ แ @ อ ก า อ ร เช ่ น ท ั ก ษ ะ ก า ร ว ่ า ย น ้ ้ า 
ถ้า ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ อ อ ๒ อ ฝ บ ๓ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร ป ร ะ ส า น ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ย า ก ก ิ จ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง จ ะ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ไต ้ เช ่ น ก า ร ส อ ต ต ้ า ย เข ้ า ไป ใน ร ู เข ็ ม ห ร ื อ ก า ร ค ั ด ล า ย ม ื อ 


ส ม อ ง ส ่ ว น ก 6@ ๕ บ ฝ ล เป ็ น ส ม อ ง ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ท ้ า ย ส ุ ด ก ่ อ น จ ะ ต ่ อ ไป ย ั ง ไข ส ั น ห ล ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า 
ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ (respiratory center) ค ว บ ค ุ ม ก า ร จ า ม ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย (ร อ [ห ล ย ์ อ ท 
center) ก า ร ก ล ื น ก า ร ส ะ อ ี ก ก า ร อ า เจ ี ย น แล ะ ย ั ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ไข ว ั ก ั น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท อ ี ก ด ้ ว ย ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก 
ด ้ ว ย น ้ า น ม ท า ง ต ้ า น ห น ้ า ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น อ ส ่ ย ฝ ล จ ะ โป ่ ง อ อ อ ก เร ี ย ก ว ่ า pons ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ ร ว ม ก ั บ 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ก า 6 ส 0 แ ล แล ะ ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ไบ ห น ้ า แล ะ ก า ร เค ี ้ ย ว อ า ห า ร น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ท า ง ผ่ า น ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ร ะ ห ว ่ า ง ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ ส ม อ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ไป 


@ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ม อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง (Ev ๐ ! น ti ๐ n of Vertebrate Brain) 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ไต ด้ ว ่ า แต ่ ล ะ ส ่ ว น ขอ ง ส ม อ ง ม ี บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ 
ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ึ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ให ้ ม ี ขน า ด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เพ ื ่ อ ให ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ 
ร ู ป แบ บ ใน ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ (ภา พ ท ี ่ 16) 


ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า เป ็ น ส ม อ ง ส ่ ว น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ม า ก ใน ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ ก า ร ส ั ่ ง ก า ร ใน ส ั ต ว ์ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง 
ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล แล ะ เช ื ่ อ ม โย ง ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท แบ บ ต ่ า ง ๆ ได ้ ด ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
แล ะ ค ว า ม จ ํ า ได ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ ๑ อ ๒ ก ก จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ี ร อ ย ห ย ั ก จ ํ า น ว น ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม 
อ ื ่ น ๆ โด ย ถ้า ร อ ย ห ย ั ก ล ึ ก จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ร น | ๐ น ร ส ่ ว น ร อ ย ห ย ั ก ท ี ่ อ ย ู ่ ต ื ้ น ก ว ่ า จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ก ิ ร ร น ๓ ๒ ๑ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ส ม อ ง ส ่ ว น 
neocofex ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร ป ร ะ ส า น ง า น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ ก า ร ส ั ง ก า ร ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ |factory bulb ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ต ม ก ล ิ ่ น จ ะ เจ ร ิ ญ ต ี ม า ก ใน ก ล ุ ่ ม ป ล า แล ะ ส ั ต ว ์ ส ะ เท ็ น น ้ า - 
ส ะ เท ิ น บ ก แต ่ จ ะ ล ด ขน า ด ห ร ื อ ล ด ร ู ป ไป เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า ก ขึ ้ น เพ ร า ะ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง ขึ ้ น จ ะ 
ใช ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ ๐ 666 ๒ ณ ก ใน ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แท น 


ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง (ก พ ่ อ ๒ เก) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ม อ ง เห ็ น ใน ป ล า แล ะ ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก เร ี ย ก ว ่ า ๐ 0 ย ๐ 
[๐ ๒ ๑ ด ั ง ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว แต ่ เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง ขึ ้ น ก า ร ม อ ง เห ็ น จ ะ ม ี ส ม อ ง ส ่ ว น cerebum ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ท ด แท น แล ้ ว จ ึ ง 
ท ํ า ให ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง ม ี ขน า ด ล ต ร ู ป ไป ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ visual เธ ก ิ อ ละ เท่านั้น 
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ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ er อ ๒ @ ฝ แผ ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ด ี ม า ก ใน ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ 
ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ถ้า ส ม อ ง ส ่ ว น ๐ 8 ๒ อ ๒ ๑ แน ท ก ขอ ง น ก ถู ก ท ํ า ล า ย จ ะ ท ํ า 
ให ้ น ก ไม ่ ส า ม า ร ถ บ ิ น ได ้ แล ะ ป ี ก จ ะ ม ี ก า ร ขยับ แบ บ ก ร ะ ต ุ ก ส ํ า ห ร ั บ ส ม อ ง ส ่ ว น ท ้ า ย ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ เท อ ฮ่ น แล ก ั บ 00 ก ร 
ที ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ขน า ด ท ี ่ ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 


ป ล า 


- m= จ - ๕ ~ ~ + 
ภา พ ท 16 ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ม อ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 


@ ไข ส ั น ห ล ั ง (Spinal cord) 


ไข ส ั น ห ล ั ง เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ท ี ่ อ ย ู ่ ต ่ อ ม า จ า ก ส ม อ ง ส ่ ว น ท า ร ส ่ บ แล ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ท ่ อ ต ร ง เม ื ่ อ น ํ า 
ไข ส ั น ห ล ั ง ม า ต ั ด ต า ม ขวา ง จ ะ พ บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ ต ร ง ก ล า ง ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง ม ี ร ู ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๑ ท ล | ๐ ส ก ล | โด ย ร อ บ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ที ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ส ี เท า เร ี ย ก ว ่ า กล ษ ก า ล แอ ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ เด น ได ร ์ ต แล ะ แอ ก ซอ นท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น ล ั ก ษ ณ ะ 
ค ล ้ า ย ร ู ป ต ั ว ฯ ส ่ ว น ต ้ า น น อ ก ขอ ง gray matter จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เน ื ้ อ ส ี ขา ว ห ร ื อ ส ี จ า ง ก ว ่ า เร ี ย ก ว ่ า ง ก แอ ก า ล ห อ ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ 
ขึ ้ น จ า ก ม ั ต ขอ ง แอ ก ซอ น ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม อ ี ล ิ น เร ี ย ก ม ั ด ขอ ง แอ ก ซอ น น ี ้ ว ่ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท (ย ล ๐ ห ร ื อ อ ล ย า พ ล ษ ) โด ย ถ้า น ํ า 
ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง ส ม อ ง จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ล sce ก ding แล อ! แต ่ ถ้า น ํ า ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท จ า ก ส ม อ ง ก ล ั บ ล ง ม า ย ั ง ไข ส ั น ห ล ั ง เพ ื ่ อ 
ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง จ ะ เร ี ย ก เส ้ น ป ร ะ ส า ท น ี ้ ว ่ า de ๐ @ ก ๕ เท ฐ บ ล ๐ โค ร ง ส ร ้ า ง ไข ส ั น ห ล ั ง ต ั ด ต า ม ขวา ง แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 17 


ไข ส ั น ห ล ั ง น อ ก จ า ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร ร ั บ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ร ะ ห ว ่ า ง ส ม อ ง ก ั บ ส ่ ว น ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ ส ่ ว น ส ั ่ ง ก า ร 
แล ้ ว ไข ส ั น ห ล ั ง ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น (เอ ก ิ ๑ 6 ล ๐ ย ่ อ ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ ร ว ด เร ็ ว 
เร ี ย บ ง ่ า ย แล ะ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น แบ บ ท ี ่ ง ่ า ย ท ี ่ ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ๓ ee-je (อ ก ิ อ ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร 
เค า ะ ท ี ่ ห ั ว เข ่ า แล ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ี ต ขา ขึ ้ น ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น แบ บ น ี ้ ใช ้ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เพ ี ย ง 2 เซ ล ล ์ ห ล ั ก ค ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ 
ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (sens อ ry neur อ n) แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร (๓0!06 ก อ น เอ ก ) เท ่ า น ั ้ น แต ่ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ี ก ห ล า ย 
ชุ ด ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น อ ี ก จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ ก อ ๐ ๆ อ ก ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น อ ี ก 
แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ พ ithdrawa! เอ ถิ อ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ชั ก ม ื อ ห ร ื อ ด ึ ง เท ้ า อ อ ก จ า ก ส ิ ่ ง ท ี ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย เช ่ น เม ื ่ อ เห ย ี ย บ ขอ ง ม ี ค ม ห ร ื อ จ ั บ 
ขอ ง ท ี ่ ร ้ อ น จ ั ด ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น แบ บ น ี ้ จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เช ื ่ อ ม โย ง (เท! อ ก ก อ บอก) เพิ ่ ม เข ้ า ม า เพ ื ่ อ เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เม ื ่ อ เห ย ี ย บ ขอ ง ม ี ค ม ห ร ื อ จ ั บ ขอ ง ท ี ่ ร ้ า น แล ้ ว เร า ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า เจ ็ บ ห ร ื อ ร ้ อ น 
ส ่ ว น น ี ้ จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท ไป ป ร ะ ม ว ล ผล ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ส ม อ ง ไม ่ ได ้ จ ั ด เป ็ น 1 อ กิ อ % ล ๐ ย ี ๐ ๓ 
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Dura mater 


d La ๒ (%« 
ภา พ ท ี ่ 17 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง ต ั ด ต า ม ขวา ง 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก (Peripheral Nervous System: 5 พ ร ) 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (ร อ ก ร อ ก / receptor) ท ี ่ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ร ู ้ ส ิ ่ ง เร ้ า จ า ก ภา ย น อ ก แล ้ ว ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ผ ่ า น ท า ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ม า ย ั ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ อ อ ก ไป ท า ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท เพ ื ่ อ ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง โด ย ก า ร ต อ บ ส น อ ง น ี ้ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น 
ภา ย ใต ้ อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก (ร ๐ ก า ล ๐ ก อ ก อ น ธ system: SNS) ห ร ื อ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย น อ ก อ ํ า น า จ 
จ ิ ต ใจ เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ (ส น !0 ก อ ก ษ ่ ๐ ก อ ก อ น ร system: ANS) 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ค ื อ ม ั ด ขอ ง ล x ๐ ก ใน เซ ส ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น โด ย แบ ่ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม ต ้ น ก ํ า เน ิ ต ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ค ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง (๐ ranial nerve: CN) ซึ ่ ง ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ต อ ย ู ่ ท ี ่ ส ม อ ง 
ใน ม น ุ ษ ย ์ ม ี 12 ค ู ่ แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง (8 ก เก ล | ก อ ก ๑ ) ซึ ่ ง ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ต อ ย ู ่ ท ี ่ ไข ส ั น ห ล ั ง ใน ม น ุ ษ ย ์ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 31 ค ู ่ 


ส ํ า ห ร ั บ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ขอ ง ม น ุ ษ ย์ ท ั ้ ง 12 ค ู ่ ซึ ่ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 2 เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ส ม อ ง ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ต า ม ห น ้ า ท ี ่ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ค ื อ 


1 เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (sensory nerve) - เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 1, 1, vin 
2. เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ่ ง ก า ร (m๐ ๐ nerve) - เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ [ แ , เง , แ , XI, XI 
3. เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ ส ั ง ก า ร (mixed nerve) - เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง คู ่ ท ี ่ ง , Vil, IX, X 


ใน ส ่ ว น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ เร ี ย ก ชื ่ อ ต า ม บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง โด ย ใน 31 ค ู ่ ขอ ง 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง น ี ้ จ ะ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 8 ค ู ่ ท ี ่ ม า จ า ก ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ค อ (cervical nerve) 12 คู ่ ท ี ่ ม า จ า ก ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
ส ่ ว น อ ก (thoracic nerve) 5 คู ่ ท ี ่ ม า จ า ก ก ร ะ ดู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น บ ั ้ น เอ ว (lumbar nerve) 5 คู ่ ท ี ่ ม า จ า ก ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น 
ก ร ะ เบ น เห น ็ บ (ร ๑๐8! ก อ อ ) แล ะ 1 ค ู ่ ส ุ ด ท ้ า ย จ า ก ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ก ั น ก บ (๐ ๐ ๐ cygeal nerve) เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 
ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ อ า จ จ ะ ม ี ก า ร เช ื ่ อ ม ร ว ม ก ั น เป ็ น ป ม เร ี ย ก ว ่ า ข่ า ย ป ร ะ ส า ท ( ธ ถ เก ล | plexus) 
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ต า ร า ง 2 เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ 


จ น L ง 
เส น ป ร ส า ท ส ม อ ง ชน ด เส ้ น ป ร ะ ส า ท บ ท บ า ท ห น า ท 


ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ใบ ห น ้ า แล ะ ฟ ่ น 


เส ร ม 
Trochlear 
Trigeminal 
ค อ ง น ๐ ๓ 5 
แก 
| ไค ร น ชน เอ ๐ อ ย เฟ่ อ ส! 


sE 
อ 


ป ] 
แฟ! 


| ๐ ๒ 
Fao 
CE 
| 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ให ้ ค ง ท ี ่ ก า ร ค ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ห ั ว ใจ แล ะ ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด โด ย ม ี ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


| | ๒๐ 7 ข 70 ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ล ิ น 


ส ํ า ห ร ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ใน ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม 


- เว _ ง , ป 4 + “+; . เ 
เร ี ย บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


ง ~~ ๓ a dl - ม * = Pj ง 

ส ่ ว น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง ก า ร ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง น ี ่ จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ร ะ บ บ ย ่ อ ย 

ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก (sy พ pathetic nerv อ eus system) แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก (parasympathetic 
+ ww ง « ะ 4 นี ้ ไ ง ซึ่ ะ ห ล่ %« 

nervous system) โด ย ส ่ ว น ให ญ่ แล ้ ว ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง จ ะ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ั ้ ง ส อ ง ส ่ ว น น ี ่ ป เป ิ ด อ ย ู ่ ซึ ง ท ั ้ ง ส อ ง ร ะ บ บ น ี ม ั ก จ ะ 
จ ” ~ ๒ «+« « “ “ wu ” | ค ย 

ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั น เช ่ น ถ้า ห ั ว ใจ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น โต ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ห ั ว ใจ เพ ิ ม ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ ถ้า ถู ก 

ฒ a - ~ _ a A 
ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ห ั ว ใจ ช้ า ล ง ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เม ื ่ อ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 3 


ต า ร า ง 3 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก 


ห น ่ ว ย ป ฏ บ ต ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซม พ า เท ต เ ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ชม พ า เท ต ก 


เต้ น เว็ ว เละ เร ง ขึ้น เห้ น อ ่ อ น เล ะ ช้ า ล ง 

ความ ตั น เล ื อ ด พี่ พั ้ น 0 7 ล อ ด ง 

รู บ า น คา ก ล๊ า ท ย 

“ 


ต ่ อ ม น ํ า ล า ย ส ร ้ า ง น ํ า ล า ย ส ่ ว น ขั น เพ ิ ม ส ร ้ า ง น ํ า ล า ย ส ่ ว น ไส เพ ิ ม 
E 
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ก า ร ส ั ่ ง ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ น ี ้ จ ะ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ก า ร ส ั ่ ง ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 5 ผ 5 ธ ท ี ่ อ า ศั ย 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เพ ี ย ง 1 เซ ล ล ์ โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ จ ะ อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 2 ชน ิ ด ใน ก า ร ส ั ง ก า ร 
ค ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ก า ร ไซ แน ป ส ์ (๒1 อ ผล ก ฮู แอ ก 1 ๐ neuron) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ต ั ว เช ล ล ์ แล ะ เด น ไต ร ์ ต อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง 
แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ก า ร ไซ แน ป ส ์ (๐ stganglionic neuron) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ต ั ว เซ ล ล ์ แล ะ เด น ไต ร ์ ต อ ย ู ่ ท ี ่ ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เก ิ ต ก า ร 
ไซ แน ป ล ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ล บ ๒๐ ๓ ๐ ก ณ์ 6 ฮู ส ก 0 อ ก แล ะ ป ล า ย ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ะ ไป ส ั ่ ง ก า ร ท ี ่ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ต ่ อ ไป ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
ซิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก จ ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ต ดั ง ต า ร า ง 4 


ต า ร า ง 4 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ข อ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก 


จ ก ษ ณ เป ร ย บ เท ย บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซม พ า เท ต ก ร ะ บ ร ะ ส า ท พ า ร า ชม พ า เท ต ก 


5 ก ๓ 
- ๓ |  ® 
~~ 


ไก ล ้ ก ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ห ร ื อ อ ย ู ่ ใน ห น ่ ว ย ต อ บ ส น อ ง 


ค ว า ม ย า ว ขอ ง pr อ eganglionic ท อ น เว ท 


ภา ว ะ ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ภา ว ะ เค ร ี ย ด ห ร ื อ ต ิ น เต ้ น ภา ว ะ พ ั ก 


เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (Sensory Neuron and Sense Organ) 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ต ร ว จ จ ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง จ า ก ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ 
ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ่ า sens อ ry receptor โด ย เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก น ี ้ อ า จ เป ็ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ เป ็ น เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ 
เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ต ่ อ ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท โด ย ส ั ญ ญ า ณ ที่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ graded เธ ร อ ก ร อ แล ะ เร ี ย ก ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า receptor potential 
ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร ร ว ม ส ั ญ ญ า ณ เ พ ื ่ อ ป ร ะ ม ว ล ผล ให ้ เก ิ ด ล ๐ ย ่ อ ก 00 ใ อ ก น ั ล | ต ่ อ ไป เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เห ล ่ า น ี ้ อ า จ อ ย ู ่ ก ร ะ จ า ย ใน 
บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ห ร ื อ อ า จ พ บ อ ย ู ่ ใน อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (sense organ) 


ต ั ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน ห ั ว ข้ อ ก ่ อ น ห น ้ า ล ๐ ย ๐ ก po อ te ก ผ่ ล | เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แบ บ ล เ |- ๐ r-none 
1 อ ร ถ 0 ท ร 6 ซึ ่ ง ไม ่ ว ่ า จ ะ ม ี ค ว า ม แร ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ก น ้ อ ย เพ ี ย ง ไต ขน า ด ขอ ง ล ๐ ย ่ อ ก 0 ๐ 0! อ ก ถิ ล ! ก ็ จ ะ เท ่ า เด ิ ม เส ม อ ร ่ า ง ก า ย 
ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ขน า ด ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ โด ย อ า ศั ย บ ั จ จ ั ย 2 อ ย ่ า ง ค ื อ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก า ร เก ิ ด ล cti ๐ n p ๐ t อ ก ห ล | โด ย ถ้า ส ิ ่ ง เร ้ า ม ี 
ค ว า ม แร ง ม า ก ขึ ้ น ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก า ร เก ิ ต ล ๐ ย ่ อ ก pote ก ย ล ! ก ็ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ อ ี ก บ ั ้ จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ค ื อ พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ท ี ่ ได ้ ร ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า 
ถ้า ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ก ขึ ้ น ก ็ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น se ก รอ ry receptor เพ ิ ่ ม ขึ้น ได้ 


@ ป ร ะ เภ ท ขอ ง เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (โบ ๒ ๐ 5 ๐ 6 Sensory Receptors) 


ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ห ล า ย ชน ิ ด เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม รู ้ ส ึ ก ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ ห ล า ย ก ล ุ ่ ม ต า ม ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม า 
ก ร ะ ต ุ ้ น ด ั ง น ี ้ 


1. Mechanoreceptor เป ็ น เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ต ร ว จ จ ั บ พ ล ั ง ง า น ก ล ต ่ า ง ๆ เช ่ น แร ง ต ั น (press บ re) ก า ร ส ั ม ผ ั ส 
(touch) ก า ร ย ื ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (5๒ ๐ 1 ๐ ก ) ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ เส ี ย ง โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ก า ๑ ๐ ๕๓ ส ก ๐ 8 ๐ อ 0!06 ม ั ก ม ี ขน (หล เก 
ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ จ ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เร ี ย ก เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ม ี ขน น ี ้ ว ่ า ร อ ท ร อ ญ hair cel ต ั ว ฮ ย ่ า ง ขอ ง 
mechanoreceptor เช ่ น เส ้ น ข้ า ง ล ํ า ต ั ว ขอ ง ป ล า ( เ ateral แท 6 system) ใน ก า ร ต ร ว จ จ ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ค ล ื ่ น น ้ า เม ื ่ อ ม ี 
ผู ้ ล ่ า ห ร ื อ เห ย ื ่ อ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ เค ี ย ง (ภา พ ท ี ่ 18) ห ร ื อ ห ู ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น แล ะ ก า ร ท ร ง ต ั ว 
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ภา พ ท ี 18 เส ้ น ข้ า ง ล ํ า ต ั ว ขอ ง ป ล า น ิ ล (0re ๐ ๕ hromis nilotieus) 


ญี ๕ «จ « ut ส่ ~ ed - 4 
2. Electromagnetic receptor เป ็ น เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ต ร ว จ จ ั บ ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ขอ ง พ ล ั ง ง า น จ า ก ค ล ิ น 
แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ่า แบ บ ต ่ า ง ๆ เช ่ น แส ง (แฮ ก 0) ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (e เ ๐ tt) แล ะ แม ่ เห ล ็ ก (magnetism) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ง ู บ า ง ชน ิ ด 
ง k i a «๕ ง « da y ห ๑ - « a แ A ” ต 

ใน ก ล ุ ่ ม 066 เช ่ น ง ู เข ี ย ว ม ื อ ว ั ย ว ะ ท ี เร ี ย ก ว ่ า อ i! ๐ rg ล ก ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ จ ั บ ค ล ิ น | ก ก ล ส (|R) ขอ ง เห ย ื อ ได ้ (ภา พ ท ี ่ 19 ก ) 

4.3 = ? ~ ล on จ . FP 

ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ ป า ก ขอ ง ต ุ ่ น ป า ก เป ็ ด (duck-billed piatypus) ด ั ง ภา พ ท ี 19 ข ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ่า อ ่ อ น ๆ ท ี 

a ง เว % 6 oA จ “ ล จ จ “ร , ๑ ๕ ศ์ 6 จ « 

เห ย ื อ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า ช่ ว ย ให ้ ต ุ ๋ น ป า ก เป ิ ด ส า ม า ร ถ ห า เห ย ื ่ อ ได ้ ถึ ง แม ้ จ ะ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี น ํ า ขุ ่ น ใน ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด จ ะ ม ี เซ ล ล ์ 

& ส จ ว 4, «๕ 4 wv gd ะ , ' 

ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ สามารถ ร ั บ แส ง ได ้ เร ี ย ก ว ่ า photoreceptor ใน ต า ขอ ง ส ั ต ว ์ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป 


ศ ค a ง od , 
ภา พ ท 19 ต ว อ ย า ง e!ectromagnetic receptor ใน ง ู เข ี ย ว (ก ) แล ะ ต ุ ่ น ป า ก เป ็ ด ( ข ) 


(ภา พ ก . ต ั ต แป ล ง จ า ก Wikipe ส di ล แล ะ ภา พ ข . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


3. Thermoreceptor เป ็ น เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ เช ่ น ร ้ อ น ห ร ื อ 
เย ็ น ใน ม น ุ ษ ย ์ เท อ ก ก ๐ ๒6๐ ๐ 60106 ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ห น ั ง แล ะ ใน ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แม ล ง ห ล า ย 
ชน ิ ด ม ี thermoreceptor อย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ โ ค น ห น ว ด 

4. Chemoreceptor เป ็ น เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ต ร ว จ จ ั บ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ห ร ื อ ชน ิ ด ขอ ง ต ั ว ล ะ ล า ย (solute) 
ห ร ื อ โม เล ก ุ ล เฉ พ า ะ บ า ง อ ย ่ า ง ต ั ว อ ย ่ า ง chemoreceptor เช ่ น ห น ว ด ขอ ง ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น เพ ศ ผู ้ ส า ม า ร ถ ใช ้ ไน ก า ร ต ร ว จ จ ั บ 
pheromone ท ี ่ เพ ศ เ ม ี ย ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ ม ู ก ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น (olfaction) โด ย ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ั บ 


ก ล ิ น (๐ ๕ ๐ ลก!) ไต้ ส ิ น ใช ้ ใน ก า ร ร ั บ ร ส (อ ู น 5 เล ย ่ อ ท) ขอ ง อ า ห า ร ได ้ 


4 ะ + %« ง ง « * %« [ 
จ า ก ท ี กล่าว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ชน ิ ต จ ํ า น ว น แล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แบ บ ต ่ า ง ๆ 
ง i ง +« ” w % aa ww ง y J เว 
ใน ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง เฉ พ า ะ เซ ล ล ์ 


ฉะ 3 ฐ 9 ง อ 4 
ร บ ค ว า ม ร ู ้ ส ก แบ บ ต า ง ๆ ท ี ่ พ บ ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น ห ล ั ก 
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จ - % ค _ 4 
เซ ล ล ์ ร ั บ แร ง ก ล ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ พ บ อ ย ู ่ ใน 2 บ ร ิ เว ณ ค ื อ ผิ ว ห น ั ง ซึ ่ ง ม ี เท 8 ๐ ก ล ก ๐ 66 ๐ 80106 ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
%« ๒ te ม Ge 4%« ww ” จ 
ก ั บ ก า ร ร ั บ ก า ร ส ั ม ผ ั ส แล ะ แร ง ตั น ก ั บ ท ี ่ ห ู ซึ ่ ง จ ะ ม ี mechanoreceptor ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น แล ะ ก า ร ท ร ง ต ั ว 


ผิ ว ห น ั ง (Skin) 


ผิ ว ห น ั ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ เป ็ น ๑ ๐ ก อ ก ๐ 6 ๐ 60156 อ ย ู ่ ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น Meiss ก er ร ๐ ๐ rp น ร ะ ไอ ส ํ า ห ร ั บ 
ร ั บ ก า ร ส ั ม ผ ั ส ท ี ่ เบ า (แฮ ก ! teueh) พ บ อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ ชั ้ น ห น ั ง ก ํ า พ ร ้ า {epidermis) ส ํ า ห ร ั บ Pacinian corpuscle ซึ ่ ง อ ย ู ่ ล ี ก ล ง ใน 
ชั ้ น ห น ั ง แท ้ (ฮ่ อ ก พ ่ 8) จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั บ แร ง ก ด ท ี ่ แร ง ก ว ่ า (ฮ่ ๒ 6 ๒ pressure) น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี [ซิ ย ก ิ ก "8 อ ๐ ๐ ท ว น ร อ 1 อ 
ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ จ ั บ แร ง ก ด ล ึ ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ล cinian ๐ ๐ ๓ นร ๕ 6 แล ะ ม ี Merke!'s 6 ๐ ส ํ า ห ร ั บ ร ั บ ส ั ม ผ ั ส เบ า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น ต ้ น น อ ก จ า ก ก า 6 ๕ ก ล ก ๐ 6 ๒๐80106 ท ี ่ พ บ ใน ผิ ว ห น ั ง แล ้ ว อ า จ พ บ อ ล in 1 อ ๐ 90106 ซึ ่ ง ใช ้ ไน ก า ร ต ร ว จ ร ั บ 
ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด ได ้ ม ั ก เป ็ น ป ล า ย ป ร ะ ส า ท อ ิ ส ร ะ (ย ๒ ๐ nerve ending) ท ี ่ แท ร ก อ ย ู ่ ใน ผิ ว ห น ั ง แล ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ พ บ 
thermoreceptor ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ี ก ด ้ ว ย receptor ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน ผิ ว ห น ั ง แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 20 


เล ้ น ขน (๐ |) แข | ขั้น ห น ั ง ก ํ า พ ร ้ า (๑ ๐ เฮ @ ๓ า 8) 
ธุ ๓ 
ขั ้ น ห น ั ง แท ้ (๕ @ ก า 8) 


— Meissner’s corpuscie 
โค เอ อ ท อ ก อ ending- 
Krouse end bulb Pocinian corpuscie 
Adipose ก ร ร บ ร 
Ruftin's ๐ ๐ อ น ร อ 1 ๒ 
5 ๒ ๐๐ ๐๑ ๐ น ร gland 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ขน ล ุ ก ---- 


ภา พ ท ี ่ 20 เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน ผิ ว ห น ั ง 


ห ู (Ear) 


ห ู จ ั ด เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ภา ย ใน ม ี mechanoreceptor ท ั ้ ง ส ่ ว น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง แล ะ ก า ร ท ร ง 
ต ั ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห ู ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ ห ู ส ่ ว น น อ ก (๐ น 1 อ 6 อ ลก) ห ู ส ่ ว น ก ล า ง (พ iddie 
อ ล ก) แล ะ ห ู ส ่ ว น ใน (เก ก อ 6 6 ล ๆ ) โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห ู ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 21 


ห ู ส ่ ว น น อ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ใบ ห ู (อ i ท ก ล ) ซึ ่ ง พ บ เฉ พ า ะ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม อ ย ู ่ ด ้ า น น อ ก ส ุ ด เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร 
ร ว บ ร ว ม เส ี ย ง ให ้ เข ้ า ม า ภา ย ใน ร ู ้ ห ู (a น ditory ๐ ล ก ล |) ต ้ า น ใน ส ุ ด ขอ ง ห ู ส ่ ว น น อ ก จ ะ เป ็ น เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู (tympanic membrane) 
ซึ ่ ง จ ะ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น เส ี ย ง ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น ก ล โด ย ก า ร ส ั น ภา ย ใน ร ู ห ู จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ไข ม ั น ท ี ่ เป ็ น พ ล x อ อ ก ม า ด ั ก จ ั บ 
ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ร ว ม ถึ ง ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ต ิ ต เช ื ้ อ ซึ ่ ง เม ื ่ อ ไข ม ั น เห ล ่ า น ี ้ แห ้ ง ล ง จ ะ ก ล า ย เป ็ น ชี ้ ห ู 


ห ู ส ่ ว น ก ล า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก ห ู 3 ชิ ้ น ค ื อ ก ร ะ ต ู ก ค ้ อ น (ก า ล แอ น ร) อย ู ่ ต ่ อ จ า ก เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู โด ย ต ร ง ก ร ะ ตู ก ท ั ง (incus) 
แล ะ ก ร ะ ด ู ก โก ล น (stapes) ซึ ่ ง อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ ส ่ ว น ขอ ง ห ู ชั ้ น ใน เม ื ่ อ เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู ม ี ก า ร ส ั น ก ร ะ ต ู ก ท ั ้ ง ส า ม ชิ ้ น น ี ้ ก ็ จ ะ ส ั ่ น แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน 
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' -- w ลู่ จ , 6 จ # 4 4%+« ๕ 8 . 
ก า ร ขยาย ขอ ง เส ี ย ง ให ้ ล ู ง ขืน ป ร ะ ม า ณ 22 เท ่ า ก ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ห ู ส ่ ว น ใน ต ่ อ ไป น อ ก จ า ก น ี ้ ห ู ส ่ ว น ก ล า ง ย ั ง ม ี ท ่ อ ย ู ส เต เข ี ย น 
(Eustachian tube) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ป ร ั บ ค ว า ม ด ั น ขอ ง ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ห ล ั ง เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู ให ้ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ ภ า ย น อ ก 


ใบ ห ู (อ เก ท ต ) . 


ภา พ ท ี ่ 21 โค ร ง ส ร ้ า ง ห ู ม น ุ ษ ย ์ 


ส ํ า ห ร ั บ ใน ห ู ส ่ ว น ใน แบ ่ ง เป ็ น 2 ส ่ ว น ต า ม ห น ้ า ท ี ่ ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ท ่ อ ค อ เค ล ี ย 
(cochiea) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขด เป ็ น ก ั น ห อ ย ม ี ก า 6 ก า ๒ 6 ก อ อ ย ู ่ 2 บ ร ิ เว ณ ค ื อ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ย ู ่ ต ่ อ จ า ก ก ร ะ ด ู ก โก ล น ม ี ล ั ก ษ ณะ ร ี 
เร ี ย ก ว ่ า ๐ ล | พ i ๓ า ๐ ow แล ะ อ ี ก บ ร ิ เว ณ อ ย ู ่ ถัด ล ง ม า ม ี ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม เร ี ย ก ว ่ า 1 ๐ แก ส พ i ท d ่ ow ใน ๐ 0 ๐ ก 16 ล ม ี ขอ ง เห ล ว ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร 
ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง แร ง ก ล ขึ ้ น ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ท ร ง ต ั ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ท ่ อ ร ๑ ก พ ณ ก ๐ น [ล ก 
c อ ก อ | ซึ ่ ง เป ็ น ท ่ อ ค ร ึ ่ ง ว ง ก ล ม 3 ท ่ อ ท ี ่ เร ี ย ง ต ั ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น ภา ย ใน ม ี ขอ ง เห ล ว ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๑ ก ล ่ อ ! ษ ๓ อ ๒ แล ะ ส ่ ว น ขอ ง ธ ล ๐ ๐ 016 
uaz utricle ที ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ศี ร ษ ะ เท ี ย บ ก ั บ ล ํ า ต ั ว โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห ู ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ห ู ส ่ ว น ใน 
แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 22 


ซ่ 6 6 
ภา พ ท ี ่ 22 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห ู ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ห ู ส ่ ว น ใน 
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ส ่ ว น ๐ ๐ ๐ ก | อ ล จ ะ ม ี โพ ร ง อ ย ู ่ ภา ย ใน 3 โพ ร ง ภา ย ใน แต ่ ล ะ โพ ร ง ม ี ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ โพ ร ง ท ั ้ ง 3 ส ่ ว น น ี ้ ได ้ แก ่ ช่ อ ง บ น ส ุ ด 
เร ี ย ท ว ่ า ธ ๐ ๑ ! ล ง ธร น ่ ธน [| ห ร ื อ ห ธร น ์ ๒ น เล ก ๐ ล ก ล ! ช่ อ ง ท า ง ด้า น ล ่ า ง เร ี ย ก ว ่ า ร ๐ ล เล ผกา ฏ ล ท 1 ห ร ื อ tympanic ๐ ส ก ล | แล ะ ต ร ง 
ก ล า ง เร ี ย ก ว ่ า 5 ล เล ก า 6 ๕ เ ล ห ร ื อ พ i ส ๕ |e ๐ สกล! ซึ ่ ง ใน โพ ร ง ต ร ง ก ล า ง น ี ้ จ ะ ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ 7 ล ก ๐ 0 ๐ ซ์ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น บ ร ิ เว ณ ฐ า น เร ี ย ก ว ่ า ๒ ล ilar membrane แล ะ ม ี เซ ล ล ์ ขน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (sensory 
hair cell) ว า ง อ ย ู ่ ส ่ ว น ท า ง ด ้ า น บ น ขอ ง โพ ร ง scala media ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๒ ๒ ๐ !0 ก ล | ก า อ ก า ๒๓ ๓ 6 โค ร ง ส ร ้ า ง 
ภา ย ใน ขอ ง ๕ ๐ chie ล แล ะ ๐ rg ล ก ๐ 6 C๐ ะ ย์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 23 


ภา พ ท ี ่ 23 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๐ ๐ 0 ก [6 ล (ก ) แล ะ ๐ rgan of Corti ( ช ) 


เม ื ่ อ เส ี ย ง เด ิ น ท า ง ม า ถึ ง ใบ ห ู เส ี ย ง จ ะ เค ล ื ่ อ น เข ้ า ม า ย ั ง เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ก ล แล ้ ว ท ํ า ให ้ 
ก ร ะ ด ู ก ห ู ท ั ้ ง ส า ม ชิ ้ น ใน ห ู ชั ้ น ก ล า ง เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น แล ะ ม ี ก า ร ขยาย ส ั ญ ญ า ณ เส ี ย ง โต ย เม ื ่ อ ก ร ะ ต ู ก โก ล น ส ั น จ ะ ไป ท ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ 
oval window ขอ ง ๐ ๐ ๐ ๓ เ อ ล เก ิ ต ก า ร ส ั น ส ะ เท ื อ น ส ่ ง ผล ให ้ ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน ๐ ๐ ๐ 1 อ 8 ม ี ก า ร ส ั ่ น แล ะ ม ี ก า ร ส ่ ง แร ง ต ั น ไป จ น 
ท ํ า ให ้ ๒ ล 9 ล ะ membrane ใน ๐ rgan of 0 ๐ เก ิ ด ก า ร ส ั น แล ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ขน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เก ิ ด ก า ร เบ น ได ้ ส ่ ง ผล 
ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง ๐ ๐ ๐ ก | ๒ ๑ ก อ ก อ ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง ไป ย ั ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ ห |!| (vestibuloe อ chiear 
nerve) ต ่ อ ไป 


ค ว า ม ต ั ง ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ไม ่ เท ่ า ก ั น จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน ๐ ๐ ๐ ๓ | ธ ล ได ้ ไม ่ เท ่ า ก ั น ถ้า เส ี ย ง 
ต ั ง ม า ก (ค ล ื ่ น เส ี ย ง ม ี ล ๓ plitude ส ู ง ) ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน ๐ ๐ ๓ อ อ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ แร ง แล ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ขน ท ี ่ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เบ น ได ้ ม า ก ขึ ้ น ก า ร เก ิ ต ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ึ ง เก ิ ต ได ้ ม า ก ก ว ่ า ใน ก ร ณี ท ี ่ เส ี ย ง เบ า เ (ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี 
ampiitude ต ํ า ท ว ่ า ) 

ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม ถี ่ เส ี ย ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ ข อ ง ๒ ล ะ (ล 6 ก า อ ก า ๒ กล ก อ เก ิ ด ก า ร ส ั น แล ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น โต ย เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ต ํ า จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ได ้ ไก ล ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น Iow-frequency sensor ขณะ ท ี ่ 
เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ส ู ง จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน ร ะ ย ะ ใก ล ้ แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ high-frequency sensor ขอ ง cochlea 
ก อ พ อ ท ่ อ น จ ะ ส ่ ง อ อ ก ไป ย ั ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ บ แ | 
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น อ ก จ า ก ห ู จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง แล ้ ว ห ู ย ั ง ม ี ส ่ ว น ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ต ํ า แห น ่ ง 
ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ได ้ โต ย ม ี ท ่ อ ธ อ ก พั ณ ๐ | ล ก ๐ ส ก ล ! เร ี ย ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น 3 ท ่ อ ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ จ ั บ ก า ร ห ม ุ น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ภา ย ไน 
ท ่ อ semicircular ๐ ล ก ล | จ ะ ม ี ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า endolymph บ ร ิ เว ณ โ ค น ขอ ง แต ่ ล ะ ท ่ อ se พ icireular ๐ ส ก ล | จ ะ ม ี 
ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ขน ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ผ ั ้ ง ต ั ว อ ย ู ่ ใน ว ุ ้ น เร ี ย ก ว ่ า ๕ บ อ น ล เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ห ม ุ น ขอ ง ศี ร ษ ะ ห ร ื อ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ท ํ า ให ้ 
ขอ ง เห ล ว อ ก ๐! ษ ๓ ph ห ม ุ น แล ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ขน เก ิ ต ก า ร เบ น แล ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ต ่ อ ไป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 24 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย --* 


Vestibular ท อ พ ๑ (C.N. 9 
(ก ) ( ข ) 


ภา พ ท ี ่ 24 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ภา ย ใน อ ก า 0 น 0! ล 6 ขอ ง se พ icire น ล ก อ ล ก ล |! ใน ส ภา ว ะ ป ก ต ิ (ก ) แล ะ เม ื ่ อ ห ม ุ น ศี ร ษ ะ ( ซ ) 


น อ ก จ า ก น ี ้ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ศี ร ษ ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ั บ ได ้ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 5๑ ๐ ๐ ๒ 1 ๒ แล ะ บ เก ่ ญ ๑ ซึ ่ ง ม ี เซ ล ล ์ ขน 
ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ๐ ๐ ๐ ๓ 16 ล แล ะ ท ่ อ ร อ ก า [๐ ๐ บ! ธะ canal โด ย เซ ล ล ์ ขน เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ผ ั ้ ง ต ั ว อ ย ู ่ ใน ชั ้ น 
วุ ้ น แล ะ ใน ว ุ ้ น น ี ้ จ ะ ม ี ผล ึ ก ขอ ง ห ิ น ป ู น อ ย ู ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๒ แท โด ย ถ้า ก ั ม ห น ้ า ห ร ื อ เง ย ห น ้ า ขึ ้ น จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ผล ึ ก ห ิ น ป ู น ท ํ า 
ให ้ เซ ล ล ์ ขน ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ม ี ก า ร เบ น แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ ส ่ ง ผล ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ศี ร ษ ะ เท ี ย บ ก ั บ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง 
ขอ ง โล ก ได ้ ดั ง แส ด ง ไน ภา พ ท ี ่ 25 


(ก ) ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ศี ร ษ ะ เม ื ่ อ ย ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ (ร) ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ศี ร ษ ะ เม ื ่ อ เก ิ ต ก า ร เคลื่อนที่ 


ภา พ ท ี ่ 25 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ธ ล ๐ ๐ บ 16 แล ะ น 1 ท ่ อ ไอ ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ศี ร ษ ะ อ ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ (ก ) แล ะ เม ื ่ อ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง ( ข ) 
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©® Photoreceptor 


ต า (ey อ ) เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ม ี photoreceptor อ ย ู ่ ภา ย ใน ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ จ ั บ แส ง ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ 
ต ั ้ ง แต ่ ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง จ น ไป ถึ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ต า แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ต า เต ด ี ่ ย ว (ร simple eye 
ห ร ื อ ๐ ๐ @! น 8) พ บ ใน ก ล ุ ่ ม ห น อ น ต ั ว แบ น ม อ ล ล ั ส ก ์ (๓ ๐ แน 56) แล ะ อ า ร ์ โท ร พ อ ด (ล ก ก ก 00 ๐ ส) บ า ง ชน ิ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร 
ต ร ว จ จ ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ว ่ า ม ี ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เป ็ น ภา พ ได ้ (ภา พ ท ี ่ 26 ก ) ต า ก ล ุ ่ ม ถัด ม า ค ื อ ต า ป ร ะ ก อ บ 
(compound eye) พ บ ใน แม ล ง แล ะ ค ร ั ส เต เข ี ย น (๓๒5! ล ๐ ๐ อก) ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ต า ย ่ อ ย (๐ ก ก า ล ข่ ส ั เ แท) จ ํ า น ว น ม า ก (ภา พ 
ท ี ่ 26 ข ) แล ะ ต า ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ต า ท ี ่ ม ี เล น ส ์ เด ี ่ ย ว (๐ ล ก า @ ล 6 อ) พ บ ใน ห ม ึ ก แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ก า ร ท ํ า ง า น 
ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ภา พ 


es ซ่ ~ ‘ = 
ภา พ ท ี ่ 26 ต า เด ี ย ว ขอ ง พ ล า น า เร ี ย (ก ) แล ะ ต า ป ร ะ ก อ บ ขอ ง แม ล ง ว ั น ( ข ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต า ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ชั ้ น ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เร ี ย ง จ า ก ด ้ า น น อ ก ส ุ ด ไป ย ั ง ชั ้ น ใน ส ุ ต ขอ ง 
ล ู ก ต า ค ื อ ชั ้ น ส เค ล อ ร า (5 ๓ ๒ เล ) ชั ้ น ค อ ร อ ย ด ์ (๕ ๓ ๐ +๓ เส ) แล ะ ชั ้ น เร ต ิ น า ("อ ย ์ ก ล ) โด ย แต ่ ล ะ ชั ้ น จ ะ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ 


จะ «๕ 


a 4 - เว เง LJ a d 
ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ อ ก ไป โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต า ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 27 


ชั ้ น ส เค ล อ ร า (๐ ! อ 10) 


ขั ้ น ต อ ร อ ย ต ์ (๐ ๐ 6 ๐ ๕) 


ขั ้ น เร ต ิ น า {retina) 


จ ุ ต บ อ ด (๒ ไ ind 5 ๐ ๐ 0 


พ แห อ อ น ร ท น ท า ว 6 


ภา พ ท ี ่ 27 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต า ม น ุ ษ ย ์ 
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ชั ้ น ส เค ล อ ร า เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก ส ุ ด ขอ ง ล ู ก ต า ม ี ล ั ก ษ ณะ เห น ี ย ว แข ็ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ไย ค อ ล ล า เจ น จ ํ า น ว น ม า ก 
ด ้ า น ห น ้ า ส ุ ด ขอ ง ชั ้ น ส เค ล อ ร า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ใส เน ื ่ อ ง จ า ก เส ้ น ใย ค อ ล ล า เจ น ม ี ค ว า ม ห น า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น แล ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ก ั น 
เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ เร ี ย ก ส ่ ว น น ี ้ ว ่ า ก ร ะ จ ก ต า (๐ ๐ ๓ ๑ ล ) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ใน ก า ร ร ั ก ษา ด ว ง ต า ต ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร ล อ ก แล ะ 
เป ล ี ่ ย น ถ่ า ย ส ่ ว น ขอ ง ก ร ะ จ ก ต า ใน ค น ไข ้ ท ี ่ ม ี ป ั ญ ห า เก ี ่ ย ว ก ั บ ม อ ง เห ็ น บ า ง ก ล ุ ่ ม 


ซั ้ น ค อ ร อ ย ด ์ เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ น ส เค ล อ ร า แล ะ ชั ้ น เร ต ิ น า ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง จ ํ า น ว น ม า ก ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ให ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ส ํ า ห ร ั บ เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ใน ชั ้ น เร ต ิ น า บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ห น ้ า จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น ม ่ า น ต า (iris) 
ซึ ่ ง ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ท ํ า ให ้ เห ็ น ต า เป ็ น ลี ต ่ า ง ๆ ต ร ง ก ล า ง เป ็ น ร ู ท ี ่ ให ้ แส ง เข ้ า ไป ภา ย ใน ล ู ก ต า ได ้ เร ี ย ก ว ่ า ร ู ม ่ า น ต า (อ บ อ ผิ ) ขน า ด 
ขอ ง ร ู ม ่ า น ต า ถู ก ค ว บ ค ุ ม ต ้ ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ท ี ่ จ ะ เข ้ า ม า ภา ย ใน ล ู ก ต า ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ชั ้ น ใน ส ุ ด ขอ ง ล ู ก ต า ค ื อ ชั ้ น เร ต ิ น า ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง (photoreeept ๐ or) โด ย เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง (๐ ๕ ๐ ๑ |!) ม ี ค ว า ม ไว ต ่ อ ก า ร ร ั บ แส ง ถึ ง แม ้ จ ะ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี แส ง น ้ อ ย ก ็ 
ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ท ํ า ง า น ได ้ แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก ส ี ได ้ ท ํ า ให ้ เห ็ น เป ็ น ภา พ ขา ว ต ํ า แล ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย (๐ ๐ ก อ ๐ ๕ |) 
เป ็ น เซ ส ล ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ไว ต ่ อ แส ง น ้ อ ย ก ว ่ า แต ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ แย ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ส ี ได ้ ด ี ท ํ า ให ้ ภา พ ท ี ่ เห ็ น เป ็ น ภา พ ส ี บ ร ิ เว ณ 
ขอ ง เร ต ิ น า ท ี ่ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด จ ะ เห ็ น ภา พ ชั ด เจ น ท ี ่ ส ุ ด เพ ร า ะ พ บ เฉ พ า ะ เพ ี ย ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย เท ่ า น ั ้ น เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ นี้ 
ว ่ า โฟ เว ี ย (f ๐ ve ล ) ขณะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ จ ุ ด บ อ ด (blind ร ถ ๐ 0 เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เม ื ่ อ แส ง ต ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ภา พ ได ้ 
เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง อ ย ู ่ แต ่ ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ |! (optic nerve) ม า เป ็ ด แท น 


ก า ร ป ร ั บ ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ล ู ก ต า ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ผ่ า น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ขน า ด ร ู ม ่ า น ต า จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ส อ ง ชั ้ น โด ย ชั ้ น น อ ก จ ะ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แน ว ร ั ศ ม ี ("ล ๕ เล | เท บ 8๐๒) แล ะ ด ้ า น ไน จ ะ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง 
{circular muscie) ซึ ่ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ั ้ ง ส อ ง อ ั น น ี ้ จ ะ ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั น (ล ก เล 90 ก เธ ก ) โต ย เม ื ่ อ แส ง ส ว ่ า ง ภา ย น อ ก ม า ก ร ู ม ่ า น ต า 
จ ะ ห ด แค บ ล ง เพ ื ่ อ ล ด ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ชั ้ น เร ต ิ น า ขอ ง ต า โด ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง ท ี ่ อ ย ู ่ ต ้ า น ใน ห ต ต ั ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แน ว ร ั ศ ม ี ท ี ่ อ ย ู ่ 
ด ้ า น น อ ก ค ล า ย ต ั ว อ า ศั ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ถ้า แส ง ส ว ่ า ง ภา ย น อ ก น ้ อ ย 
ร ู ม ่ า น ต า จ ะ ก ว ้ า ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ชั ้ น เร ต ิ น า ขอ ง ต า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ไน ค ล า ย ต ั ว อ อ ก ขณะ ท ี ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
แน ว ร ั ศ ม ี ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น น อ ก ห ด ต ั ว อ า ศั ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ู ม ่ า น ต า ใน ส ภา ว ะ 
ต ่ า ง ๆ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 28 


(ก ) ส ภา ว ะ ท ี ่ ม ี แส ง ม า ก ะ ท ร (! ไม ี แส ง น ้ อ ง 
- ร ู ม ่ า น ต า ห ค ต ั ว - ร ู ม ่ า น ต า ขยาย | 
- ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว า ห ค ต ั ว - ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว า ค ล า ย ค ั ว 
- ค ล ้ า ม เน ื ้ อ ร ั ศ ม ี ค ล า ย ค ั ว - ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ร ั ศ ม ี ห ค ค ั ว 


ต _ อู - 
ภา พ ท 28 ก า ร ป ร ั บ ขน า ด ขอ ง ร ู ม ่ า น ต า ใน ภา ว ะ แส ง ม า ก (ก ) ภา ว ะ แส ง ป ก ต ิ ( ข ) แล ะ ภา ว ะ แส ง น ้ อ ย (ค ) 


184 


ก า ร ป ร ั บ ร ู ป ร ่ า ง เล น ส ์ ต า จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ห ั ก เห แส ง ท ี ่ เข ้ า ม า ภา ย ใน ต า ให ้ ต ก ก ร ะ ท บ ล ง บ น เร ต ิ น า ได ้ อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม 
โด ย ไม ่ ต ก ใก ล ้ ห ร ื อ ไก ล เก ิ น ไป เร ี ย ก ก า ร ป ร ั บ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เล น ส ์ ต า น ี ้ ว ่ า accommodation ตั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 
ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เล น ส ์ จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ซึ ่ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เล น ส์ น ี ้ จ ะ ขึ ้ น ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เล น ส ์ 
(ciliary body) ที ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น น อ ก เร ี ย ง เป ็ น ว ง แล ะ เอ ็ น ย ึ ด เล น ส ์ (ธน ร pe อ ns อ ry ligament) ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใก ล ้ 
เล น ส ์ จ ะ โป ่ ง อ อ ก เพ ื ่ อ ป ร ั บ ให ้ แส ง ต ก ใก ล ้ ม า ก ขึ ้ น โต ย อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เล น ส ์ แล ะ ก า ร ห ย ่ อ น ขอ ง เอ ็ น ย ื ด 
เล น ส ์ ใน ท ้ า น อ ง ก ล ั บ ก ั น เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ไก ล เล น ส ์ จ ะ แฟ บ แบ น ล ง เพ ื ่ อ ป ร ั บ ให ้ แส ง ต ก ไป ไก ล ขึ ้ น โด ย อ า ศั ย ก า ร ค ล า ย ต ั ว ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เล น ส ์ แล ะ ก า ร ต ึ ง ขึ ้ น ขอ ง เอ ็ น ย ึ ด เล น ส ์ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 29 ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ต ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ป ล า แล ะ ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด อ า ศั ย 
ก า ร ขยับ ต ํ า แห น ่ ง เล น ส ์ เข ้ า ใก ล ้ ห ร ื อ อ อ ก ห ่ า ง จ า ก ว ั ต ถุ ม า ก ขึ ้ น แท น ก า ร ป ร ั บ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เล น ส ์ 


(ก ) ก า ร ป ร ั บ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เล น ล ์ ต า เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใกล้ ( ข ) ก า ร ป ร ั บ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เล น ส ์ ต า เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ไก ล 
- เล น ส ์ ต า ม ี ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม - เล น ส ์ ต า ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ น 
- ciiiory body ห ด ต ั ว - ciliary body ค ล า ย ต ั ว 
- suspensory ligament ห ย ่ อ น - suspensory แฮ อ ภา ร ท 1 ด ึ ง 


ภา พ ท ี ่ 29 ก า ร ป ร ั บ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เล น ส ์ ต า เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใก ล ้ (ก ) แล ะ เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ไก ล ( ข ) 


โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง ท า ง ต ้ า น ห น ้ า เร ี ย ก ว ่ า อ 01 ๒6 segment ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แผ ่ น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย 
เห ร ี ย ญ เ ร ี ย ง ซ้ อ น ก ั น เป ็ น ต ั ้ ง ๆ โด ย เม ม เบ ร น ขอ ง แต ่ ล ะ เห ร ี ย ญ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ส ี ม ่ ว ง แด ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ต od อ ps ร เท ซึ ่ ง 
ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โป ร ต ี น ๑p5 เ ท อ ย ู ่ ร ว ม ก ั บ ส า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เร ต ิ น า ล (เอ ย ์ ก ล |) ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ไม ่ ม ี แส ง 16 ย ์ ก ล | จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง 
ดร - เ อ น ์ ท ล ! ซึ ่ ง จ ะ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั บ โป ร ต ี น ๐ ๐ ๑ ๓ ต า ม ป ก ต ิ แต ่ เม ื ่ อ ม ี แส ง ม า ก ร ะ ต ุ ้ น โม เล ก ุ ล ขอ ง อ ย ์ ก อ | จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง 
vans-retina! ซึ ่ ง จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก โป ร ต ี น ๐ อ 5 เ ก แล ะ เก ิ ด ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ไ ป ย ั ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ | (๐ 9 ย ๐ ก อ ก ๑ @) เพ ื ่ อ 
ป ร ะ ม ว ล ผล ต ่ อ ไป เม ื ่ อ ไม ่ ม ี แส ง โม เล ก ุ ล ขอ ง เอ น ์ ท อ | จ ะ เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ม า เป ็ น ๓ 5- อ ย ่ ก ล | แล ะ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั บ โป ร ต ี น ๐ 05 ใ ก ให ้ 
ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ก ่ า ๐ ๕ ๐ 0๑ ก ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง 


เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ส ่ ว น ๐ น 1 อ 6 segment ป ล า ย แห ล ม ค ล ้ า ย ก ร ว ย ใน เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย จ ะ ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ 
อ ย ู ่ ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า ph อ topsin เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ชน ิ ด ห ล ั ก ต า ม แม ่ ส ี ขอ ง แส ง ค ื อ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ่ ไว ต ่ อ แส ง 
ส ี น ้ า เง ิ น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ่ ไว ต ่ อ แส ง ส ี แด ง แล ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ่ ไว ต ่ อ แส ง ส ี เข ี ย ว ก า ร ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ เห ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ ได ้ 
ม า ก ก ว ่ า 3 ส ี เพ ร า ะ เก ิ ด ก า ร จ า ก ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ ไม ่ เท ่ า ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย แต ่ ล ะ ชน ิ ด ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ผสม ร ว ม แส ง เป ็ น ส ี 
ต ่ า ง ๆ ขึ ้ น ถ้า เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขึ ้ น ก ั บ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ต อา ก า ร ต า บ อ ด ส ี (colour blindness) ขน ได ้ โค ร ง ส ร ้ า ง 
แล ะ ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง แล ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 30 แล ะ ต า ร า ง 5 
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Synaptic termind น ิ ว เค ล ี ย ส 


จ น Inner segment 


Outer segment 


— i 


(ก ) เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง (: ๐ ๐ ๐ ๑ 10 


( ข ) เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย (๐ ๐ ก ๑ ๐ อ 10 


จ ยู 
ภา พ ท ี 30 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง (ก ) แล ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ( ข ) 


ต า ร า ง 5 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง แล ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย 


ล ก ษ ณ ะ เป ร ี ย บ เท ย บ 


ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ แส ง ไว ต ่ อ แส ง ไม ่ ไว ต ่ อ แส ง 
ภา พ ท ี เก ิ ต ขึ น จ า ก ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ ไม ่ ม ี ส ี ไม ่ ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ภา พ ภา พ ม ี ส ี เห ็ น ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ภา พ 
รง ค ว ั ต ถู ภา ย ใน ค วอ ร ก 


เซ ล ส ร ป แท ง เซ ล ล ร ป ก ร ว ย 
บ น 


ป ร ิ ม า ณ ท ี พ บ 125 ล ้ า น เซ ล ล ์ / ต า 1 ข้ า ง 4.5 ล ้ า น เซ ล ล ์ / ต า 1 ข้ า ง 
ชน ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง | 1 ชน ิ ด 0 3 ชน ิ ด ต า ม แม ่ ส ี ขอ ง แส ง 


จ ร. - ซ้ จ « 4«% ว ณ ซี ่ a ฒ ่ * CS 
ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ส า ย ต า ท ี พ บ ได ้ บ ่ อ ย ค ื อ ส า ย ต า ส ั น (ก า ษ ๐ ๒ เล ) ซึ ่ ง เก ิ ต จ า ก ก า ร ท ี ่ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ก ่ อ น ถึ ง 
2 - ol 4 uu & a ฆ > 
ซั น เร ต ิ น า ขณะ ท ี ส า ย ต า ย า ว (ถก ธร 0 ห 00 เ ล ) เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ห ล ั ง ซั น เร ต ิ น า ส า ม า ร ถ แ ก ้ ไข ได ้ โด ย ใช ้ แว ่ น 
5 ๕ ง จ ” ๕ ด el < & - 
ส า ย ต า ท ี ่ ท ํ า จ า ก เล น ส ์ เว ้ า ใน ก ร ณี ส า ย ต า ส ั น แล ะ ใช ้ แว ่ น ส า ย ต า ท ี ่ ท ํ า จ า ก เล น ส ์ น ู น ใน ก ร ณี ส า ย ต า ย า ว ส ํ า ห ร ั บ ส า ย ต า เอ ี ย ง 


ล ๕ 1 a เว จ จ « ” + Pi 
(astigmatism) เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ก ร ะ จ ก ต า ม ี ค ว า ม โค ้ ง ไม ่ ส ม ํ า เส ม อ แก ้ ป ญ ห า โด ย ก า ร ใช ้ แว ่ น ส า ย ต า ท ี ่ ท ํ า จ า ก เล น ส ์ 
de od 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ห ร ื อ เล น ส ์ ท ี ่ จ ั ด ท ํ า ขึ ้ น เฉ พ า ะ แท น 


โร ค ต ้ อ ก ร ะ จ ก (cataract) เป ็ น โร ค ท ี ่ พ บ ได ้ บ ่ อ ย ใน ผู ้ ส ู ง ว ั ย เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ก ร ะ จ ก ต า ม ี ล ั ก ษ ณ ช ุ ่ น ม ั ว ขึ ้ น ท ํ า ให ้ เห ็ น 
ภา พ ไม ่ ชั ด เจ น ขณะ ท ี ่ โร ค ต ้ อ ห ิ น (0 ล น ๐ ๐ ก า ล ) เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ค ว า ม ต ั น ใน ล ู ก ต า ส ู ง ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เส ื ่ อ ม ขอ ง ป ร ะ ส า ท ต า แล ะ 
อ า จ ส ู ญ เส ี ย ก า ร ม อ ง เห ็ น ได ้ ไน ท ี ่ ส ุ ด ส ่ ว น โร ค ต ้ อ เน ื ้ อ (๒ ๒ ๒๓ ฮ | แ ก) เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ส ่ ว น ขอ ง ต า ขา ว ม ี ก า ร ง อ ก เข ้ า ไป ย ั ง ส ่ ว น 
ขอ ง ก ร ะ จ ก ต า ท ํ า ไห ้ บ ด บ ั ง ก า ร ม อ ง เห ็ น ได ้ จ ั ด เป ็ น โร ค ต ้ อ ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั บ โร ค ต ้ อ ล ม (อ inguecul ล ) ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ก ้ อ น เน ื ้ อ 
ขน า ด เล ็ ก น ู น ส ี ขา ว ห ร ื อ เห ล ื อ ง อ ย ู ่ ข้ า ง ก ร ะ จ ก ต า แต ่ จ ะ ไม ่ ได ้ ล ู ก ล า ม ไป ย ั ง ก ร ะ จ ก ต า 


© Chemoreceptor 
ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น (0 ห ล ๐ ย ่ ๐ ก ) 


ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน โพ ร ง จ ม ู ก โด ย จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ (๓ ๐ ๒ ๒๒ / 6๐ อ 0!06 ก อ บ ก อ ก 
(ORN) ม ี ซิ เล ี ย ย ื ่ น อ อ ก ม า จ า ก เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ส ั ม ผ ั ส ก ั บ โม เล ก ุ ล ก ล ิ ่ น บ ั ้ จ จ ุ บ ั น เช ื ่ อ ว ่ า olfactory receptor 
ถอน เอ ท เป ็ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ชน ิ ด เด ี ย ว ใน ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ท ด แท น ได ้ olfactory receptor neuron ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
chemoreceptor ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ จ ั บ โม เล ก ุ ล ก ล ิ ่ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ต ่ อ ไป ย ั ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ | 
(olfactory nerve) แล ะ ส ่ ง ไป ย ั ง ๐ !fact อ ory ธน! ๒ ต ่ อ ไป ดั ง ภา พ ท ี ่ 31 ใน ป ี 1991 Linda ธิ น ๓ แล ะ Richard / ษ 6 ๕ | พ บ ว ่ า 
ใน ห น ู ม ี ย ื น ม า ก ก ว ่ า 1000 ย ื น ห ร ื อ ค ิ ต เป ็ น ถึ ง ร ้ อ ย ล ะ 3 ขอ ง ย ื น ท ั ้ ง ห ม ด ร่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ต ั ว ร ั บ ก ล ิ ่ น 
แบ บ ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ร ั บ ก ล ิ ่ น ได ้ ห ล า ก ห ล า ย จ า ก ผล ง า น ก า ร ค ั น พ บ น ี ้ ท ํ า ให ้ ท ั ้ ง ส อ ง ค น ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา 
ส ร ี ร ว ิ ท ย า แล ะ ก า ร แพ ท ย ์ ใน ป ี 2004 
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ภา พ ท ี ่ 31 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง จ ม ู ก ก ั บ ก า ร ต ม ก ล ิ ่ น 
ก า ร ร ั บ ร ส (gustation) 


ก า ร ร ั บ ร ส ขอ ง ม น ุ ษ ย์ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ล ิ ้ น โด ย ล ิ ้ น จ ะ ม ี ป ุ ่ ม ร ั บ ร ส (อ ล ก เอ) อย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ น ู น ขึ ้ น ม า 
ภา ย ใน แต ่ ล ะ ป ุ ่ ม ร ั บ ร ส จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ง ต ั ว ก ั น ค ล ้ า ย ก ั บ ก ล ี บ ผล ส ั ม อ ย ู ่ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ๆ เร ี ย ก แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ น ี ้ 
ว ่ า เล 6 ๒ ธน ส โด ย ภา ย ใน ! ล ร! อ ๒ น ย ์ น ี ้ จ ะ ม ี taste ๐ e!| ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ สึ ก 
(ก อ น เง อ ด เท อ แน ก า ) ม ี ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ร ธ ท ร อ ญ / re ๐ ep! ๐ ใน ก า ร ร ั บ ร ส ต ่ า ง ๆ โด ย ม ี เล s! อ ๐ 7@ เป ็ น ร ู เป ิ ด ส ํ า ห ร ั บ ให ้ ร ส ขอ ง 
อ า ห า ร เข ้ า ม า จ ั บ ก ั บ ! ๒ 5!6 ๐ ๑ || ได ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ล ล แล ะ ! ล ร! ๐ ธน ย แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 32 แล ะ ภา พ ท ี ่ 33 


ค ๓ อ ต ๐ ๑ ๐ 


ภา พ ท ี ่ 32 ภา พ ต ั ด ขวา ง ขอ ง ป ุ ่ ม ร ั บ ร ส (๒ ล ๒! แล ) และ taste bud (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
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ภา พ ท ี ่ 33 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ิ ้ น ป ุ ่ ม ร ั บ ร ส แล ะ เซ ล ล ์ ร ั บ ร ส 


แต ่ เด ิ ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ ข อ ง ล ิ ้ น จ ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ร ั บ ร ส แต ่ ล ะ ร ส ได ้ ไม ่ เท ่ า ก ั น ป จ จ ุ บ ั น 
J CJ ๕ eh nm LL %« %+ ๕ 
พ บ ว ่ า taste ce ป! ใน taste ธน ส ท ุ ก บ ร ิ เว ณ ใ น ล ิ น ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ ร ส ต ่ า ง ๆ ได ้ เท ่ า ก ั น แล ะ ก า ร ร ั บ ร ส น ี ้ ส า ม า ร ถ 
%« ๑% ป ร ื ้ ง จ ๕ ๒ ซี ่ ฒ i 
ต ร ว จ ร ั บ ได ้ เพ ี ย ง 5 ร ส ห ล ั ก ค ื อ ร ส เป ร ี ย ว ร ส เค ็ ม ร ส ห ว า น ร ส ขม แล ะ ร ส อ ู ม า ม ิ (น ก ลก) ซึ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ต ม ก ล ิ น ท ี ่ 
ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ส ไต ้ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก โต ย ถ้า เป ็ น ร ส เค ็ ม ta ร te ๐ ๐ 1 จ ะ ต ร ว จ จ ั บ จ า ก ผล * ร ส ห ว า น จ ะ ต ร ว จ จ ั บ ได ้ จ า ก 
ซ่ ส เ i 
น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ร ส เป ร ี ้ ย ว ต ร ว จ จ ั บ ได ้ จ า ก ๒ * ร ส ขม จ า ก ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง เช ่ น ส า ร ใน ก ล ุ ่ ม แอ ล ค า ล อ ย ด ์ (ล | ล | ๐ เส) พ ว ก 
น ิ โค ต ิ น (ก ์ ๐ 0 อ 6) แล ะ ร ส อ ู ม า ม ิ จ า ก ก ร ด อ ะ ม ิ โน ก ล ู ต า เม ต (อ บ tamate) 
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บ ท ท ี ่ 15 
ฮอร์โมน แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 
(Hormones and Endocrine System) 


ส ั ต ว ์ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ส ั ต ว ์ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ร ะ บ บ ท ี ่ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ใน บ ท ท ี ่ แล ้ ว ได ้ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ด ้ ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง ส ่ ว น 
ให ญ่ จ ะ เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ ร ว ต เร ็ ว ใน บ ท น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี ซึ ่ ง ส า ร เค ม ี ท ี ่ 
เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ฮอร์โมน (ท ๐ ๓ ๐ ๓ ๑ ) 


บ ท น ํ า เก ี ่ ย ว ก ั บ ฮอร์โมน แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (Introduetion to Hormone and Endocrine System) 


ลู ร ู ป แบ บ ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (Types of Cell Signaling) 
ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ ต ั ง น ี ้ 


1. ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ โด ย ต ร ง (๕ direct ๐ 8!-10- ๐ ๑ 1 signaling) เป ็ น ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ขอ ง เซ ล ล ์ โด ย 
ใช ้ ส า ร เค ม ี จ า ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง โด ย ต ร ง เช ่ น ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ไอ อ อ น ต ่ า ง ๆ ผ่ า น ฮู ล 0 ] แ ก ๐ ย ้ อ ก ขอ ง 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ห ร ื อ ก า ร ต ิ ต ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง presynaptiec cell แล ะ 008 เ ธร ก ล อ ข่ ๐ ๐ อ! ผ่ า น ท า ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ธร ห ท ล ต ย ่ ๐ cieft ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ม ี ส า ร ต ั ว ก ล า ง ค ื อ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (ก อ น "0 ๒8 ก ธา [ไอ ก ) 

2 ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ โด ย อ า ศั ย ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (neighboring cell-to-cell signaling) ซึ ่ ง 
เป ็ น ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร เค ม ื อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง แล ้ ว ส ่ ง ผล ต ่ อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ห ล ั ่ ง เอ ง เร ี ย ก ก า ร ห ล ั ง แบ บ น ี ้ ว ่ า ล น 10 ๐ ต ่ ก 6 5 เฮ ก ล โก ฐ ห ร ื อ 
เป ็ น ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร เค ม ี ท ี ่ อ อ ก ม า จ า ก เซ ล ล ์ แล ้ ว ส ่ ง ผล ต ่ อ เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ เค ี ย ง เร ี ย ก ก า ร ห ล ั ่ ง แบ บ น ี ้ ว ่ า ถ อ ล ๐ ก ก 6 signaling 
โด ย ก า ร ต ิ ต ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ แบ บ น ี ้ อ า ศั ย ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (i ก ters เ i น ิ ล | ก ิ บ เส ่ ) เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ส ื ่ อ ส า ร แบ บ น ี ้ เซ ่ น ก า ร ห ล ั ่ ง 1 ๐ ki ก @ บ ร ิ เว ณ บ า ด แผ ล เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ด ขา ว 

3. ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ฮอร์โมน (ท ๐ ก ๐ ก ๓ e จ เฮ ก ล ก ท ธ ) เป ็ น ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ท ี ่ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร เค ม ี ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ฮอร์โมน (ก ๐ ก ก ๐ ก 8) อ อ ก ม า โด ย ท ั ่ ว ไป ฮอร์โมน ห ล ั ก ไน ร ่ า ง ก า ย ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (อ ก ฉ่ ๐ ๐ ก ก 6 gland) ฮอร์โมน ท ี ่ ถู ก 
ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ ะ ล ํ า เล ี ย ง ไป ต า ม ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด (circulatory system) แล ้ ว ไป ม ี ผล ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า ก ั บ เซ ล ล ์ ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ 
เป ้ า ห ม า ย (target 6 อ | ห ร ื อ target ๐ rg ล ก ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ห ล ั ่ ง อ ิ น ซู ล ิ น จ า ก ต ั บ อ ่ อ น แล ้ ว ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ต ั บ ม ี 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ไก ล โค เจ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ื ่ อ ล ต ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด 

4. ก า ร ต ิ ต ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท (๓ e บ roh อ rmone 8 เ ฎ ก ล แท ย ) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร 
โด ย ใช ้ ฮอร์โมน แต ่ แห ล ่ ง ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท ค ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ใน ร ่ า ง ก า ย แท น เช ่ น ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ส ร ้ า ง 
ADH (antidiuretic hormone) ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ู ด น ้ า ก ล ั บ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต แล ะ ท ่ อ ร ว ม 


@ บ ท น ํ า เก ี ่ ย ว ก ั บ ฮอร์โมน (I!ntrodueti อ n to Hormone) 
ฮอร์โมน ใน ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 4 ก ล ุ ่ ม ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี ด ั ง น ี ้ 


1. ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น เพ ป ไท ต ์ (peptide ก ๐ ก ท 0 ก ๑ ) เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ เช ซ่ น ค 0 ห , 
oxytocin, insulin แล ะ glucagon 
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2 ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน (amino acid derivative ท อ ท ท อ ก อ ห ร ื อ amine hormone) ซึ ่ ง 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ก ร ต อ ะ ม ิ โน typtophan แล ะ tyr อ si ท e ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง 
ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น thyroxine, epinephrine แล ะ norepinephrine 

3. ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น ส เต อ ร อ ย ต ์ (ste ก ๐ i ส ก ๐ ๓ ๐ ก 8) เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ม ี ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เป ็ น ค อ เล ส เต อ ร อ ล ไน ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ฮอร์โมน เพ ศ (ร ex hormone) เช ่ น estrogen, progesterone แล ะ testosterone อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ 
ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก (adrenal cortex hormone) เช ่ น cortisol แล ะ aldosterone 

4. อ อ ร ์ โม น ท ี ่ เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง ก ร ต ไข ม ั น ([ ล แ / acid derivative hormone) เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง 
ก ร ด ไข ม ั น ชน ิ ด ล ล ๐ ก เฮ ่ อ ก ๐ avid (ARA) ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น pr อ ostagiandins 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง ฮอร์โมน ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ก ส ไก ก า ร อ อ ก ฤทธิ์ โด ย ถ้า เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ 
ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ด ี จ ะ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ก ร ะ แส เล ื อ ด โด ย ต ร ง แล ะ เม ื ่ อ ถึ ง บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ฮอร์โมน เห ล ่ า น ี ้ จ ะ จ ั บ ก ั บ 
ต ั ว ร ั บ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (membrane receptor) ก ่ อ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ต ่ อ ไป ภา ย ใน เซ ล ล ์ (signal transdueti ๑ n) 
ขณะ ท ี ่ ถ้า เป ็ น ฮอร์โมน ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก แล ะ ล ะ ล า ย ใน ไข ม ั น ได ้ ด ี เช ่ น steroid ท ๐ ก ก อ ก 6 แล ะ ไท ร อ ก ซิ น (เก ห ก ล กอ) จ ะ 
ม ี โป ร ต ี น ช่ ว ย ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด แล ะ เม ื ่ อ ฮอร์โมน เห ล ่ า น ี ้ ไป ถึ ง ย ั ง บ ร ิ เว ณ อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย จ ะ ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ผ่ า น 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ เป ็ น phospholipid bilayer เข ้ า ไป จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ (intracellular receptor) โด ย อ า จ จ ั บ ก ั บ 
ต ั ว ร ั บ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ไซ โท พ ล า ส ซึ ม ไม โท ค อ น เต ร ี ย ห ร ื อ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ก ็ ได ้ โด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร จ ั บ ขอ ง ฮอร์โมน ก ั บ 
membrane receptor จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ ร ว ด เร ็ ว ก ว ่ า ก า ร จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


ป ร ะ เด ็ น ท ี ่ น ่ า ส น ไจ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ฮอร์โมน ค ื อ ฮอร์โมน ท ุ ก ชน ิ ด จ ะ ต ้ อ ง ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ท า ง ก ร ะ แส เล ื อ ด ด ั ง น ั ้ น 
อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง ม ี โอ ก า ส ท ี ่ เจ อ ก ั บ ฮอร์โมน ได ้ ท ุ ก ชน ิ ต แต ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ฮอร์โมน แต ่ ล ะ ชน ิ ต จ ึ ง ส า ม า ร ถ 
ม ี เซ ล ล ์ ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย เฉ พ า ะ ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ได ้ ท ี ่ เป ็ น เช ่ น น ี ้ เพ ร า ะ ถึ ง แม ้ เซ ล ล ์ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี โอ ก า ส เจ อ ก ั บ ฮอร์โมน 
ได ้ ท ุ ก ชน ิ ต แต ่ ต ั ว ร ั บ (ก ๑ ๐ ๑ 0107) ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ฮอร์โมน ชน ิ ด น ั ้ น ๆ จ ะ ส า ม า ร ถ พ บ ไต ด ้ เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย เท ่ า น ั ้ น 


๕ 1 %« ho 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ ด ั บ จ ะ ม ี ต ั ว ร ั บ ท ี ่ จ ้ า เพ า ะ ก ั บ อ ิ น ซู ล ื น ขณะ ท ี ่ จ ะ ไม ่ พ บ ต ั ว ร ั บ te ร t ๐ st ๐ ๓ e ซึ ่ ง เป ็ น ฮอร์โมน เพ ศ 


ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ฮอร์โมน แต ่ ล ะ ชน ิ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ม ั ก จ ะ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม 
ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ได ้ ผ่ า น ก า ร ค ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ฮอร์โมน ชน ิ ด น ั ้ น ๆ แล ะ ก า ร น ํ า ฮอร์โมน น ั ้ น อ อ ก จ า ก 
ก ร ะ แส เล ื อ ด โด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ใน ร ่ า ง ก า ย อ า จ เป ็ น แบ บ negative feedback mechanism ซึ ่ ง จ ะ 
ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ ขอ ง ฮอร์โมน ให ้ ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ค ่ า ม า ต ร ฐา น {set point) ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน บ า ง ชน ิ ด อ า จ เป ็ น 
แบ บ positive feedback mechanism ป ร ิ ม า ณ ฮ อ ร ์ โม น ท ี ่ ส ู ง เก ิ น ไป (ก ษ ๒ 6 ๒ 56 ๐ ๒ น่ อ ก ) ห ร ื อ ต ํ า เก ิ น ไป (ก ห ๒ ๐ 56 ๐ อ น ่ อก) 
อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ต ั ว อ ย ่ า ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 1 


- - | ม ง ว 
ต า ร า ง 1 ค ว า ม ผิ ต ป ก ต ิ ขอ ง ฮอร์โมน ท ี ่ ม ี ก า ร ห ล ั ง อ อ ก ม า ส ู ง ห ร ื อ ด ํ า ก ว ่ า ป ก ต ิ 


Dwarfism (เด ็ ก ) Gigantism (เด ็ ก ) 
Growth hormone ม 
Simmon's disease (ผู ้ ให ญ่ ) Acromegaly (ผู ้ ให ญ่ ) 


Addison's disease Cushing's syndrome 


ท ร ม ก ทั บก 0 ส หะ อ กา (น ้ า ค า ล โน เล ื อ ด ค ้ า ) 
โพ 7 ญ 7 ไ โ 7 เข จ ็ ด (๒ ๒ ก 6๒0 | 7/- TT 


, i 
เม น เว ห ล ง า ว เม น น อ เ 1 น ไว ห ล ง ฮ เม น ม า 
4 
2 จ 


า 90 


น อ ก เห น ื อ จ า ก ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ท ี ่ ส ู ง ห ร ื อ ต ํ า ก ว ่ า ป ก ต ิ แล ้ ว บ า ง ค ร ั ้ ง ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน อ อ ก ม า ใน ป ร ิ ม า ณ 
ป ก ต ิ แต ่ ต ั ว ร ั บ (re ๐ ep! ๐ ) ท ี ่ เซ ล ล ์ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย เก ิ ต ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ฮอร์โมน ได ้ 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โร ค เบ า ห ว า น ชน ิ ต ท ี ่ 2 (พ ๒ 6 |! diabetes mellitus) ซึ ่ ง เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ 
ร ่ า ง ก า ย ม ี ร ะ ด ั บ อ ิ น ซู ล ิ น ป ก ต ิ แต ่ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ อ ิ น ซู ล ิ น ได ้ ส ่ ง ผล ให ้ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ส ู ง 
(hyperglycenia) แล ะ ท ํ า ให ้ เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น ขึ ้ น ได ้ 


@ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (๒ ๓ ๕ ๐ ๐ ท ก @ 6land) 


ต ่ อ ม ใน ร ่ า ง ก า ย ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ส า ร เค ม ื อ อ ก ม า ภา ย น อ ก ต ่ อ ม โด ย ถ้า ม ี ท ่ อ อ อ ก ม า จ า ก ต ่ อ ม 
เร ี ย ก ว ่ า ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ (@% ๐ ๐ ก ๋ ก ๑ ๑ เอ ก ๕ ) เช ่ น ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ต ่ อ ม เห ง ื ่ อ ขณะ ท ี ่ ต ่ อ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ อ อ ก ม า จ า ก ต ่ อ ม เร ี ย ก ว ่ า 
ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (อ ก ส ๐ ๐ ก ก 8 gland) ซึ ่ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ม ี ห ล อ ต เล ื อ ต ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ น ี ้ ม ี 
ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน อ อ ก ม า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ต ่ อ ม ไต ้ ส ม อ ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ต ์ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
อ ว ั ย ว ะ ห ล า ย อ ว ั ย ว ะ ม ี ท ั ้ ง ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ใน อ ว ั ย ว ะ เต ี ย ว ก ั น ได ้ เซ ่ น ต ั บ อ ่ อ น ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
น อ ก จ า ก น ี ้ ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ต ถู ก ส ร ้ า ง จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท (neurohormone) ได ้ เช ่ น ฮอร์โมน จ า ก 
ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ใน ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ไต ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 1 
ใน บ ท น ี ้ จ ะ เน ้ น เฉ พ า ะ ฮอร์โมน ห ล ั ก ใน ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ส ร ้ า ง ม า จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ห ล ั ก 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส (ห yp ๐ tha เ am น ะ ) 


ก ว ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล (๒ (๓ 6๐๕! giland) 


ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ (t ห yr อ id ๑ อก ส ) 
ม ี ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ (parathyroid giland) 
อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง 4 ต ่ อ ม 


ผม พ ก ได 4 ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (๐ ก า ๐ ๐ ๓ ก) 


ต ั บ อ ่ อ น (๐ ๐ ๓ ๐ 6 ๐ 5): 
Isiets of เฮ ก ผู ๑ ภํา ต ก ร 
ร ั ง ไข ่ (๐ ๐๐) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไข ม ั น (adipose tissue) 


ภา พ ท ี ่ 1 ต ่ อ ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย 


ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ใน ร ่ า ง ก า ย แบ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ จ ํ า เป ็ น (๑ 55 อ ก ย ่ อ | 6 ก ๕ ๐ ๐ ก ่ ก 6 gland) ซึ ่ ง เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ 
ท ่ อ ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ข า ด ได ้ ถ้า ขา ด ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ เส ี ย ชี ว ิ ต ใน ท ั น ท ี ได ้ แก ่ ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ ต ่ อ ม ห ม ว ก 
ไต ส ่ ว น น อ ก แล ะ ต ั บ อ ่ อ น ขณะ ท ี ่ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ไม ่ จ ํ า เป ็ น (ก ๐ ก @ ธ 5 ธ อ ก ย ั ล ! endocrine giland) เป ็ น 
ต ่ อ ม ไร้ ท ่ อ ท ี ่ เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ขา ด จ ะ ไม ่ เส ี ย ชี ว ิ ต ใน ท ั น ท ี แต ่ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ แล ะ เส ี ย ชี ว ิ ต ไต ้ ใน ภา ย ห ล ั ง ได ้ แก ่ 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ อ ื ่ น ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ฮอร์โมน จ า ก ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ั ้ ง 
จ า ก ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ต า ร า ง 2 
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ต า ร า ง 2 บ ท บ า ท ขอ ง ฮอร์โมน แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 
Releasing hormone 
Inhibiting hormone 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส (ผล ิ ต ฮอร์โมน ) 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง (ห ล ั ่ ง ) 
Oxytocin 


Antidiuretic hormone(ADH) 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
Growth เอ ศก ท ท อ ท อ (GH) 


Prolactin 


Thyroid-stimulating 
hormane (โล ห า 


Adreanocorticotropic 
ห ๐ ก ห อ ๓ อ (ACTH) 


Gonadotropic hormone 


ธร พ (follicle stimulating 
hormone} 


LH (Luteinizing hormone)} 


ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 
Thyroxine (7 ,) แล ะ 
Triiodothyronine (โว จ) 


(ล เด แอ ท เก (C cell) 
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ต ่ อ ม ไต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


ต ่ อ ม น ้ า น ม 


ต ่ อ ม ไท ร อ ย ต ์ 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก 


เพ ศ ห ญิ ง - ร ั ง ไข ่ 


เพ ศ ช า ย - ห ล อ ด ส ร ้ า ง 
อ ส ุ จ ิ ใน อ ั ณ ฑ ะ 


เพ ศ ห ญิ ง - ร ั ง ไข ่ 


เพ ศ ช า ย - อ ั ณ ฑ ะ 


ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


ก ร ะ ด ู ก 


ไต (ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ) 


ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


* ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท (ก อ น ก 0 ก อ ก ท อ ท ธร) 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ม ต ล ู ก ขณะ ค ล อ ด 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง น ํ า น ม เช ้ า ส ู ่ ท ่ อ น ํ า น ม 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ู น้า ก ล ั บ ท ี ่ ท ่ อ ร ว ม แล ะ ท ่ อ ข ต ส ่ ว น ป ล า ย ใน ไต 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ก ร ะ ด ู ก 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เด ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย ก า ร เพ ิ ่ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย ไข ม ั น 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ผล ิ ต น ํ า น ม แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เต ้ า น ม 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เพ ิ ่ ม ขน า ด ขอ ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ต ์ 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง cortisol แส ะ aldosterone จ า ท ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ฟ อ ล ล ิ เต ิ ล ใน ร ั ง ไข ่ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง เอ ส โต ร เจ น จ า ก ร ั ง ไข ่ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ( ธ permatogenesis) 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ก ไข ่ ใน ร อ บ เต ื อ น (๐ ห น เล ti อ n) 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ค อ ร ์ บ ั ส ล ู เท ี ย ม (๐ ๐ us | น te แพ) 


จ 


ก ร ะ ดั น ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง เอ ส โต ร เจ น แล ะ ไป ร เจ ส ล เด อ โร น 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง เท ส โท ส เต อ โร น (testosterone) 


ก ร ะ ต ุ ้ น อ ั ต ร า เม แท บ อ ล ิ ซี ม ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เก ิ ด เม แท บ อ ล ิ ซี ม ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต โป ร ต ี น แล ะ ไข ม ั น 


ฉะ ะ 
ล ต ร ะ ด ั บ 0 ล ** ใน เล ื อ ด โด ย ก า ร ย ั บ ย ั ง ก า ร ส ล า ย 0 ล 9” จ า ก ก ร ะ ต ู ก 
๑ «= % . 6 ! 
ล ต ร ะ ด ั บ 0 ล ไน เล ื อ ด โต ย ก า ร ย ั บ ย ั ง ก า ร ต ู ต ก ล ั บ 0๑?* จ า ก ห น ่ ว ย ไต 


ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ 
Parathyroid hormone 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน 
Epinephrine แล ะ 
Norepinephrine 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก 
Mineraiocorticoids 
(aldosterone) 


ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล 
Melatonin 


ก ร ะ ต ู ก ไต แล ะ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 


ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
ต ั บ 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง 
ส %« “ 

ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ด ั บ 

ห ล อ ด เล ื อ ด เน ื ้ อ เย ื ่ อ 

ส ะ ส ม ไข ม ั น 


ห น ่ ว ย ไต 


ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ่ า ง ก า ย 


ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 


ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
แล ะ ม ด ล ู ก 


ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ซอ ง ร ่ า ง ก า ย 
ส ่ ว น ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


บ ท บ า ท แล 


เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ 08” ใน เล ื อ ด โด ย ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย 0 ๑?” จา ก ก ร ะ ดู ก 
เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ 08” ใน เล ื อ ด โด ย ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ด ู ต ซึ ม Ca” ก ล ั บ ท ี ่ ไต 
เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ ๐ 8* ใน เล ื อ ต โด ย ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ู ด Ca* จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 


ส ต ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ต 
เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด 


ช่ ว ย ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ค ว า ม เค ร ี ย ด ร ะ ย ะ ส ั ้ น ไต้ 

เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ค ว า ม ดั น เล ื อ ด แล ะ metaboli’c rate 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย ไข ม ั น (แอ ๐ ๒ 515) 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด 


ร ั ก ษา ส ม ต ุ ล ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง โซ เด ี ย ม แล ะ โพ แท ส เข ี ย ม 
๑ อ 2 28 เ 6 ๕ ๆ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ู ด ผล ” ก ล ั บ ท ี ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต 
ว 95 i ส 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ขั บ K” อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต 


เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย ไข ม ั น 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย โป ร ต ี น แล ะ ก า ร น ํ า ก ร ต อ ะ ม ิ ใน ไป ใช ้ ภา ย ใน เซ ล ล์ 
ช่ ว ย ท ํ า ไห ้ ร ่ า ง ก า ย ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ค ว า ม เค ร ี ย ตระ ย ะ ย า ว ได ้ 


~~ [ ม. BE 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ม ี บ ท บ า ท เล ็ ก น ้ อ ย เท ่ า น ั น 


เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ น า ฬ ิ ก า ชี ว ิ ต (๒ i ๐ logical cloek) 

= ๕ เ = 4« ง ๑ «๕ '= 

ย ั บ ย ั ง ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม น ุ ษ ย ์ ใน ช่ ว ง ก ่ อ น ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี ผิ ว ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด 


ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง 5 อ ๐ 0 ก ส ล ญ sex ๐ ก ล (8 ๐ อ ก ่ ธ ย ์ ๐ 5 ใน เพ ศ ห ญิ ง 
ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน ม ด ล ู ก ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เต ้ า น ม (breast development) 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ส า ว (โอ ศา ล 16 puberty) 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร สร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน ม ต ล ู ก ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ต ั ้ ง ต ร ร ภ์ 


ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง se ๐ ๐ ๓ ก dary sex ถก ล (ล ะ 1 อ ก ่ ร ชี ๐ ใน เพ ศ ข า ย 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ชา ย (ร perm ล at อ ogenesis) 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ห น ุ ่ ม (ก า ล อ puberty) 
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อ ว ย + ะ เป ่ า ห ม า ย 


~ A_d - & 
โค ร ง ส ร ้ า ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน ผนัง ม ด ล ู ก เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ส ภา พ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ 
ะ 
เพ ศ ห ญิ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 


Human Chorionic ร ก {placenta) ร ั ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ค อ ร ์ บ ั ต ล ู เท ี ย ม (๐ ๐ 068 | น อ น แท) ขณะ ต ั ้ ง ต ร ร ภ์ 
Gonadotropin (hCG) 


ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
Gastrin ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง (ล st ก่ ๐ ) น (๐ ๐ ภา ย ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 


ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
Secretin ต ั บ อ ่ อ น ด ั บ ก ร ะ ตุ ้ น ก า ร ห ล ั ง ผล 9๐0: จ า ก ต ั บ อ ่ อ น เพ ื ่ อ ป ร ั บ อ ฯ ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง น ้ ้ า ดี (๒ ไล) จ า ก ต ด ั บ เข ้ า ไป เก ็ บ ไน ถุ ง น ้ ้ า ด ี 
ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ่ ง แก ส ต ร ี น จ า ก ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 


ด ั บ อ ่ อ น ถุ ง น ้ า ต ี ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง เอ น ไซ ม ์ จ า ก ต ั บ อ ่ อ น (pancreatic enzyme) 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ้ ง น ้ า ด ี (๒ ๒) จ า ก ถุ ง น ้ า ต ี เช ้ า ส ู ่ ภา ย ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 


๕ : - : 
GIP (gastric inhibitor อ ร อ ย ่ ส่ ธ ) | ก ร ะ เพ า ะ ฮา ห า ร ขั บ ย ั ง ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ใน ก ร ะ เพ า ะ ฮา ห า ร ท ั ้ ง ก า ร ย ่ อ ย เช ิ ง ก ล แล ะ ก า ร ย ่ อ ย 

เช ิ ง เค ม ี 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง ย ิ น ซู ล ิ น จ า ก ต ั บ อ ่ อ น 


59 ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง (Hyp ๐ othalamus ล ท ย ์ Pituitary Gland) 


@ ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส เล ไล ทา น ร 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส เป ็ น ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ท ี ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน บ ท ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ย ่ า ง ไร ก ็ 
ต า ม ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ใน ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ เช ่ น ก ั น โด ย ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน 2 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก 
ค ื อ ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ได ้ แท ่ ก @| ธ ล ร เท ย hormone แล ะ inhibiting 
hormone แล ะ ฮอร์โมน ท ี ่ เก ็ บ ส ะ ส ม ใน ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ไต ้ แก ่ ADH แล ะ ๐ xytocin 


ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ได ้ แก ่ releasing hormone ซึ ่ ง จ ะ ไป 
ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให ้ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ชน ิ ด ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง อ อ ก ม า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เช ่ น thyrotropin releasing hormone 
(TRH) จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให ้ ห ล ั ง thyroid stimulating hormone (TSH) เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ื ่ อ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 
ต ่ อ ไป ขณะ ท ี ่ ฮอร์โมน ใน ก ล ุ ่ ม inhibiting hormone จ ะ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ไป ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ชน ิ ด ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ท ี ่ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง 
ส ่ ว น ห น ้ า เช ่ น pr อ lactin inhibiting hormone (PIH) จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ห ล ั ่ ง ๒10! ล ๐ ย ์ ก (PRL) ล ด ล ง โด ย จ ะ 
ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ฏ ก ๐ | ล ๐ ย ก releasing ท อ ก ท ท อ ท 6 (PRH) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ่ ว น ให ญ่ ฮอร์โมน ท ี ่ ม า จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส จ ะ เป ็ น 
ก ล ุ ่ ม releasing hormone ม า ก ก ว ่ า inhibiting ท อ ก ท า อ ท ธ ซึ ่ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ ใช ้ ก ล ไก ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ negative feedback 
mechanism ใน ก า ร ร ั ก ษา ร ะ ด ั บ ฮอร์โมน ใน ร ่ า ง ก า ย 
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ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส อ ง ค ื อ ฮอร์โมน ท ี ่ ไป เก ็ บ ท ี ่ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ได ้ แก ่ AVH (antidiuretic ท อ ก ท ท อ ก อ ) ซึ ่ ง เป ็ น 

ฮอร์โมน ท ี ่ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง เล ื อ ด ใน ร ่ า ง ก า ย (๐ ๓๐! pre ร ร บ ธะ) โด ย ถ้า เล ื อ ด ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ 

ะ ต ุ ้ น ให ้ ด ค 01 ห ล ั ง อ อ ก ม า จ า ก ต ่ อ ม ไต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ม า ก ขึ ้ น แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ู ด ก ล ั บ น ้ ้ า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ท ่ อ ขด ส ่ ว น ป ล า ย 

(distal convoluted tubule) แล ะ ท ่ อ ร ว ม (๐ ๐ ฟิ ล 6 ม ก ยู ส ่ น ๐ ) น อ ก จ า ก น ี ้ ADH ย ั ง ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ห ล อ ด เล ื อ ต อ า ร ์ เต อ ร ี ใน 

ร ่ า ง ก า ย เก ิ ต ก า ร ห ด ต ั ว (vAs ๐ ๐c ๐ nstrieti อ n) ได ้ ใน ก ร ณี ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ส ู ญ เ ส ี ย เล ื อ ต ม า ก เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ั น เล ื อ ต เอ พ จ ึ ง อ า จ 

เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า ล 5006655 เ ก ส ํ า ห ร ั บ ฮอร์โมน อ ี ก ชนิด ห น ึ ่ ง ค ื อ 0% ษ ! ๐ ๓ ๓ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง 
ม ต ล ู ก ขณะ ค ล อ ด บ ุ ต ร แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ต ่ อ ม น ้ า น ม ให ้ ห ล ั ่ ง น ้ า น ม (เล ๕ ! ล ย ่ ๐ ก) 


@ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง (Pituitary Gland) 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง (อ น แล ก ญ / 6 เล ก ส ่ ห ร ื อ ห ๒ อ อ ก ษ ร ไร) เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ล ่ า ง ต ่ อ ม า จ า ก ส ม อ ง 
ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ต ่ อ ม ได ้ ส ม อ ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น ห ล ั ก ค ื อ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า (ล ก เอ ก ์ 06 pituitary อ เล ท ส ่ ห ร ื อ 
adenohypophysis) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ต แล ะ ต ่ อ ม ไต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง (๒ ๐ 5 เอ ก ์ ๐ 6 pituitary gi ล nd ห ร ื อ 
neurohypohysis) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง แอ ก ซอ น ท ี ่ ม ี ต ั ว เซ ล ล ์ (cell body) อ ย ู ่ ใน ส ม อ ง ส ่ ว น hypothalamus ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เก ็ บ แล ะ ห ล ั ่ ง ADH แล ะ อ ะ y! ๐ ๕ i ๓ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง แล ะ ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส (hy ษ yp อ thalamus) 


ต ่ อ ม ใต ้ ล ม อ ง ล ่ ว น ห ล ั ง 
(posterior pituitory gland) 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
(onterior อ ฉ ห น ห อ ก ด ู เช ท ย ฮ์) 


ภา พ ท ี ่ 2 ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 


Ge 


ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ได ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง 


1. Thyroid-stimulating hormone (TSH) ห ร ื อ thyrotropin เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ให ้ ม ี ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง โธ ห ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย 1 พุ พ จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 

2. Adrenocorticotropic hormone (ACTH) ห ร ื อ corticotropin เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก (ล ย (อ ก ล | 6 ๐ ก่ อ x) ให ้ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง gl บ ๐ ๐ ๐ ๐ rtie ๐ id (๐ ๐ rs อ !) เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง 4C โ ผ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย 
corticotropin-releasing hormone จ า ท ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 
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3. (6 ๐ ท ล ส ่ ๐ เอ ๒ เท (Gn) เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น ห ล ั ก ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ LH (luteinizing 
hormone) ซึ ่ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ก ไข ่ ใน เพ ศ ห ญิ ง แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ฮอร์โมน เพ ศ ซ า ย จ า ก อ ั ณ ฑ ะ ขณะ ท ี ่ ฮอร์โมน อ ี ก 
ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ FSH (1 ๐ | แอ อ - ธ น ์ ท ท น ใส น ท ผู ท อ ก ท อ ก อ ) ซึ ่ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ใน ร ั ง ไข ่ แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ใน เพ ศ ชา ย ก า ร ห ล ั ่ ง g ๐ ๓ ล dotr อ pin ถู ก ค ว บ ค ุ ม จ า ก ๑ ๐ กล dotropin-releasing hormone จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 
ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ก า ร ค ว บ ค ุ ม จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

4. Growth ท อ ท ท อ ท ล (GH) ห ร ื อ somatotropin ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ั ง เค ราะ ห ์ โป ร ต ี น ภา ย ใน 
เซ ล ล ์ โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร น ํ า ก ร ต อะ ม ิ โน เข ้ า ไป ภา ย ใน เซ ล ล ์ ก ร ะ ต ุ ้ น อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย เก ่ ล ะ ๒๒ ๐ ๐ | ให ้ ก ล า ย เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น 
แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย ไก ล โค เจ น ท ี ่ ต ั บ ให ้ เป ็ น ก ล ู โค ส เพ ิ ่ ม ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ 6H ยั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ก า ร ห ล ั ง 6H ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ฮอร์โมน 2 ชน ิ ต จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ค ื อ growth-hormone 
releasing ท อ ท ห ท อ ท อ (GHRH) แล ะ growth-hormone inhibiting hormone (GHIH) ถ้า ร ่ า ง ท า ย ไต ้ ร ั บ 6 พ ม า ก เก ิ น ไป ใน 
ว ั ย เด ็ ก จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค อ 6 ล ก ย ร ก ซึ ่ ง ม ี ล ํ า ต ั ว ส ู ง ให ญ่ ก ว ่ า ป ก ต ิ แต ่ ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ป ก ต ิ ขณะ ท ี ่ ถ้า ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ 
6 ผ น ้ อ ย เก ิ น ไป ใน ว ั ย เด ็ ก จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ฮ่ พ ล ก ์ เร ก า ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ร ู ป ร ่ า ง เต ี ้ ย แค ร ะ แต ่ ถ้า ร ่ า ง ก า ย ม ี ป ร ิ ม า ณ 6H ส ู ง ต อ น ท ี ่ 
เป ็ น ผู ้ ให ญ่ แล ้ ว จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ๐ romegaly ท ี ่ ม ี ม ื อ เท ้ า แล ะ ใบ ห น ้ า ให ญ่ ก ว ่ า ป ก ต ิ ได ้ บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 6H ได ้ จ า ก เท ค โน โล ย ี ท า ง อ ม A 

5. Prolactin (PRL) ห ร ื อ mammotropin เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง น ้ า น ม ท ี ่ ต ่ อ ม น ้ า น ม 
ก า ร ห ล ั ่ ง 6 ค ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย prolactin-inhibiting hormone (PIH) จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 


น อ ก จ า ก น ี ้ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ย ั ง ม ี ส ่ ว น ต ร ง ก ล า ง ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง อ า จ 
เร ี ย ก ว ่ า ต ่ อ ม ได ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง (pars intermedia) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ท e!anv อ ¢yte-stimulating hermone (MSH) ห ร ื อ 
melanotropin ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ใน ป ล า ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น บ า ง ชน ิ ด ใน ก า ร ท ํ า ให ้ ผิ ว ขอ ง ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ ม ี 
ล ั ก ษ ณะ เข ้ ม ขึ ้ น 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ด จ า ก ไฮ โพ ท า ส า ม ั ส แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ต ่ อ 
ก ั น เป ็ น ท อ ต ๆ โด ย ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห น ึ ่ ง ส ่ ง ผล ไป ย ั ง ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ถัด ไป เร ี ย ก แก น ก า ร ต ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ผ่ า น 
ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง แล ะ ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า ค ๑๐ th ล la ล mo ๐ -hypophyseal gland ส ง 6 ่ ร ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ห ล ั ง ไท ร อ ก ซิ น จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ผ่ า น แก น hypothalamo-hypophyseal thyroid gland axis 
โด ย เม ื ่ อ thyroid releasing hormone (TRH) จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
ห ล ั ่ ง thyroid stimulating ท อ ห ท อ ท อ (TSH) อ อ ก ม า ม า ก ขึ ้ น จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ห ล ั ่ ง เท ห ก 0 ๓ ก 6 อ อ ก ม า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แต ่ 
เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ เท 1 ๐ ก อ ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น ม ี ม า ก เก ิ น ไป จ ะ เก ิ ด ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ ก eg ล tive feedback mechanism ไป ย ั ง ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 
แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ไต ้ ท ํ า ไห ้ ม ี ก า ร ห ล ั ง 7 ค พ แล ะ T8 ผ ล ต ล ง ต า ม ล ํ า ต ั บ ป ร ิ ม า ณ thyr อ xine จ ึ ง ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ส ภา ว ะ 
ป ก ต ิ ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 3 ใน ก ร ณี ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ขา ต ธา ต ุ ไอ โอ ด ื น ซึ ่ ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง เษ ๐ % เ ก ๑ ท ํ า ให ้ ก า ร ส ร ้ า ง 
thyroxine ล ด ล ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี ฮอร์โมน ไป ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ส ่ ง ผล ให ้ 
TRH แล ะ TSH ส ู ง ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ โต ขึ ้ น จ น เก ิ ด เป ็ น โร ค ค อ พ อ ก แบ บ ธร ร ม ต า 
(simple goiter) ได ้ ไน ท ี ่ ส ุ ด ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ แก น ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ผ่ า น negative feedback 
mecharnism จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เก ิ ด โร ค ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ 
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ภา พ ท ี ่ 3 แก น ก า ร ค ว บ ค ุ ม hyp ๐ thamv-hypophyseal thyroid gland axis 
ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ต ์ แล ะ ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ต ์ (T ถ yr ๐ oid Gland and Parathyroid @ เ ล ท ส ์ ) 


ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด์ เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ล ํ า ค อ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น พ ู 2 พ ู เช ื ่ อ ม ก ั น อ ย ู ่ 
' ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ภา ย ใน ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก hy ๐ id 1 ๐ 1 แ ๐ ๒ ๐ จ ํ า น ว น ม า ก 
ม ี เซ ล ล ์ ล ้ อ ม ร อ บ เร ี ย ก ว ่ า 1 ๐ | แอ น | ล 6 ce!| ซึ ่ ง เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว แบ บ simple cuboidal epithelium ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน 
thyroid foticle ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ส า ร พ ว ก ค อ ล ล อ ย ด ์ ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โป ร ต ี น ชา ษา ๐ 9 เอ ๒ น ล ก เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร ฮอร์โมน 
จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ จ ะ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ะ น ํ า เท ท ห ๒ ๐ ก 6 อ อ ก ม า จ า ก thyr อ i ส 1 ๐ | แ ๐ อ เพ ื ่ อ ใช ้ ต ่ อ ไป โค ร ง ส ร ้ า ง ต ํ า แห น ่ ง แล ะ 
ล ั ก ษ ณะ ท า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขอ ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


ภา พ ท ี ่ 4 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขอ ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ต ์ (ภา พ ถ่ า ย โด ย ด ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
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ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก 1 ๐ [เอ ย | ล 6 ๐ 8! ใน ต ่ อ ม ไท ร อ ย ต ์ ม ี 2 ชน ิ ด ห ล ั ก ค ื อ ไท ร อ ก ซิ น (ชา ท ก ๐ ๒๓ 6 ห ร ื อ 7) แล ะ 
triiodotyronine ห ร ื อ 1 ซึ ่ ง เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ อ ๐ ๒ ๐ ม า ก ก ว ่ า โด ย ฮอร์โมน ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ธา ต ุ ไอ โอ ด ี น เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ถ้า ม ี ไอ โอ ต ี น 4 อ ะ ต อ ม เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ ก ร ต อ ะ ม ิ โน เท ๐ ๕ ๓6 เร ี ย ก ว ่ า เท ห ก ๐ ๒ ๓ 6 ๐ ห ร ื อ 1 , แต ่ ถ้า ม ี ไอ โอ ต ี น 3 
อ ะ ต อ ม เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน t ษ ๐ 5 เก จ ะ เร ี ย ก ว ่ า 1, ถึ ง แม ้ 7, จ ะ พ บ ม า ก ใน ก ร ะ แส เล ื อ ต แต ่ เม ื ่ อ ไป ถึ ง ย ั ง อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย จ ะ 
เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป , เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ท ํ า ง า น ต ่ อ ไป ฮอร์โมน ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด นี้ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เม แท บ อ ล ิ ซี ึ ม 
ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ใช ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ก ร ะ ต ุ ้ น อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ แล ะ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด ก ร ะ ต ุ ้ น เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ขอ ง 
ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ ไห ้ พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ล ิ พ ิ ต แล ะ โป ร ต ี น น อ ก จ า ก 1๐ เย เล 6 6 ๓ | ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน แล ้ ว 
ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ย ั ง ม ี เซ ล ล ์ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า C cel ห ร ื อ parafolicular cet ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง แค ล ซิ โท น ิ น (๐ a๐ i ๒ อ ก ๓) ส ํ า ห ร ั บ 
ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ 0 ล” ใน เล ื อ ด ให ้ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป 


ส ํ า ห ร ั บ ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ต ์ เป ็ น ต ่ อ ม ขน า ด เล ็ ก จ ํ า น ว น 4 ต ่ อ ม ม ี ขน า ด ป ร ะ ม า ณ เ ม ล ็ ต ข้ า ว อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ต ่ อ ม 
ไท ร อ ย ด์ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง อ ล rathyroid ก ๐ ๓ ๐ ก อ ห ร ื อ parathormone (PTH) ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั บ 
calcitonin ใน ก า ร เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ Ca“ ใน เล ื อ ด ให ้ เข ้ า ส ู ่ ส ภา ว ะ ป ก ต ิ ได ้ ต ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ Ca?* ใน เล ื อ ด จ ํ า เป ็ น 
จ ะ ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ๐ ๑ 1 ๐ ๐ พ ก แล ะ PT ห เพ ื ่ อ ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ได ้ โด ย เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ 0 อ *” เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ า ก ส ภา ว ะ 
ป ก ต ิ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ให ้ ห ล ั ง ๐ เต ๒ พ ก เพ ิ ่ ม ชื ้ น โด ย ฮอร์โมน น ี ้ จ ะ ส ด อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย 0 ล ?* ใน ก ร ะ ต ดู ก ม ี ก า ร ขั บ Ca” 
อ อ ก จ า ก ไต ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ ๐0 ล” ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ส ภา ว ะ ป ก ต ิ ได ้ ขณะ ท ี ่ ถ้า ร ะ ด ั บ ๐ 8” ล ด ต ํ า ล ง ก ว ่ า ป ก ต ิ จ ะ ส ่ ง ผล ไห ้ PTH 
จ า ก ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย ก ร ะ ด ู ก ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ๐ te ๐ ๐ เล st เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ขอ ง ca” ท ี ่ 
ไต แล ะ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ 0 ๐ 8* ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ภา ว ะ ป ก ต ิ ได ้ ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 5 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ต ั บ ล “ 
จ ึ ง เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ฮอร์โมน ใน ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ใน ส ั ต ว ์ ไต ้ โด ย ๐ ล lvitonin แล ะ PTH 
ม ี บ ท บ า ท ต ร ง ช้ า ม ก ั น เร ี ย ก ฮอร์โมน ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ ว ่ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ลก! ๑00 ก เธ ย ่ ๐ ท ๐ หา อ ก อ ก ั น 


แค ล ซิ โท น ิ น (๐ ๐ | ๐ ห ๐ ๓ ใก) 


PTH (parathormone) 


a & 3 
ภา พ ท 5 ก า ร ร ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ขอ ง Ca®” ใน เล ื อ ด ผ่ า น ๐ ล | ๐ แ ๐ ก | ก แล ะ parathormone 


198 


ค ว า ม ผิ ต ป ก ต ิ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา ว ะ ไท ร อ ก ซิ น ส ู ง ก ว ่ า ป ก ต ิ (hyperthyroidism) มี ห ล า ย ส า เห ต ุ แต ่ โร ค ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ 
ภา ว ะ ไท ร อ ก ซิ น ส ู ง ก ว ่ า ป ก ต ิ ค ื อ rave's disease ห ร ื อ toxic goiter ซึ ่ ง เป ็ น โร ค แพ ้ ภู ม ิ ต ั ว เอ ง (autoimmune disease) ชน ิ ด 
ห น ึ ่ ง ท ี ่ แอ น ด ิ บ อ ด ี จ ะ ไป จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ เซ ล ล ์ ใน ต ่ อ ม ไท ร อ ย ต ์ ท ํ า ให ้ ม ี ร ะ ด ั บ ขอ ง ไท ร อ ก ซิ น ส ู ง ก ว ่ า ป ก ต ิ แต ่ ร ะ ด ั บ 78 ผ ต ํ า ก ว ่ า 
ป ก ต ิ อ ั น เป ็ น ผล ม า จ า ก ก @ ล tive feedback mechanism อ า ก า ร ขอ ง ค น ท ี ่ ม ี ภา ว ะ ท ห ต อ ศา ท อ ไต เร ท ท ม ี ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น 
อ ั ต ร า เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ส ู ง ร ้ อ น แล ะ เห ง ื ่ อ อ อ ก ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ น อ ก จ า ก น ี ้ อ า จ ม ี ก า ร ส ะ ส ม เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไข ม ั น ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ล ู ก ต า ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
อ า ก า ร ต า โป น (๑ %00 ย ํ า ส! ก ๐ 5) ได ้ ส ่ ว น ก ร ณี ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี ร ะ ด ั บ ไท ร อ ก ซิ น ต ํ า ก ว ่ า ป ก ต ิ (ห ษ อ thyr อ idism) ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด 
โร ค ค อ พ อ ก แบ บ ธร ร ม ด า (simple goiter) ต ั ง ท ี ่ ได ต้ อ ธิ บ า ย ไป แล ้ ว ใน ต อ น ต ั น 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต (Adrenal Gland) 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต เป ็ น ต ่ อ ม ท ี ่ ม ี ขน า ต ค ่ อ น ข้ า ง ให ญ่ อ ย ู ่ เห น ื อ ไต จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า ร บ ๒ ล ๓ อ ก ล | ฎ | อ ก ๕ โด ย 
ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ส ่ ว น ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค ื อ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก (ล ส เอ ก ล | 6 ๐ ก่ อะ) ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท 
ห ล ั ก ใน ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น ส เต อ ร อ ย ต ์ แล ะ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน (ล ส เอ ก อ | ก า ส่ ย ฝ ล ) ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น 
อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน เษ ๐ si ท e ไต ้ แก ่ epinephrine แล ะ ก ๐ 0 เก ร อ ท ก์ ท อ ต า ม ลํา ต ั บ 


@ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก (Adrenal cortex) 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก ส ุ ด ขอ ง ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น 1 ๐ id ก ๐ ๓ า อ ก 6 
ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ฮอร์โมน ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก น ี ้ ว ่ า ๐ ๐ (๐ ๐081 อ 0 ๕ 5 ซึ ่ ง แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม 
ย ่ อ ย ค ื อ 


1. Mineralocorticoids เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง te ๐ id h อ rm อ ne ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม แร ่ ธา ต ุ ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ 
ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ค ง ท ี ่ ฮอร์โมน ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ aldosterone ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ู ต ก ล ั บ ขอ ง ผล * ที่ บ ร ิ เว ณ 
ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ขณะ เด ี ย ว ก ั น ล |d ๐ ster ๐ ๓ e จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ขั บ K' อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ก า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ต ู ด ก ล ั บ พ ผล" ม า ก ขึ ้ น 

ะ ส ่ ง ผล ให ้ น ้ า ถู ก ด ู ต ก ล ั บ เข ้ า ม า ใน เล ื อ ด ม า ก ขึ ้ น แล ะ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ต เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ได ้ 

2. Glucocorticoids เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ster ๐ i ส hor อ ๓ e ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน ร ่ า ง ก า ย 
โด ย ฮอร์โมน ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ๐ ๐ ๓ 8 ๐ | ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
gluconeogenesis ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ก ล ู โค ส จ า ก ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ชน ิ ต อ ื ่ น ๆ เช ่ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน น อ ก จ า ก น ี ้ ด lu ะ ๐ ๐๐ rti ะ ๐ ส ่ ร ย ั ง 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ป ล ่ อ ย ก ร ด อ ะ ม ิ โน เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ แส เล ื อ ด ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย ไข ม ั น ให ้ เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น ฮอร์โมน ใน ก ล ุ ่ ม 
glucocorticoids จ ะ ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ม า ก ขึ ้ น เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ เค ร ี ย ด เป ็ น เว ล า น า น (Iong-tern stress) บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร 
ค ้ น พ บ ว ่ า อ ! ๒ ๐ ๐ ๐ 0 ๐ 0 เส ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร อ ั ก เส บ แล ะ ส า ม า ร ถก ด ภูมิคุ้มกัน ได ้ ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ 
ก า ร พ ั ก ผ่ อ น น ้ อ ย ล ง เน ื ่ อ ง ม า จ า ก ค ว า ม เค ร ี ย ด ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ ขอ ง อ | ๒ ๐ ๐ ๐ 0 ๐ ๐ | ๕ ๑ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
อ ่ อ น แอ ล ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ต ิ ด เช ื ้ อ ต ่ า ง ๆ ได ้ ง ่ า ย ขึ ้ น ถ้า ร ่ า ง ก า ย ม ี ป ร ิ ม า ณ ๐ ๐ 5 ๐ | ส ู ง เก ิ น ไป อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด 
โร ค Cushing’s syndrome ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ใบ ห น ้ า ก ล ม แด ง ม ี ก า ร ส ะ ส ม ไข ม ั น ท ี ่ ท ้ อ ง ขณะ ท ี ่ แข น ขา ล ื บ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ไข ม ั น ท ี ่ 
บ ร ิ เว ณ ห ั ว ไห ล ่ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ส ู ง แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ่ อ น แร ง 

3. Androgens ส า ม า ร ถ ถ ู ก ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ไต ้ ท ี ่ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก เช ่ น ก ั น แต ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ น ้ อ ย ม า ก 
เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ฮอร์โมน ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ จ า ก ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ล ก dr ๐ g ๑ ก ร จ า ก ท ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก อ า จ จ ะ ช่ ว ย ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
ขยาย ขน า ด ขอ ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ใน เพ ศ ซ า ย ได ้ 


ถ้า ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ม ี ก า ร ส ร ้ า ง น ้ อ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด โร ค ค ๕ ddis อ ท 's ฉ่ i ธะ ล 5 อ ห ร ื อ 
hypoadrenalism ซึ ่ ง ม ื อ า ก า ร ซู บ ผอม ผิ ว ห น ั ง ต ก ก ร ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ขอ ง ไอ อ อ น แล ะ แร ่ ธา ต ุ ส ู ญ เ ส ี ย ไป 
แล ะ อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ถึ ง ชี ว ิ ต ได ้ 


@ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน (Adrenal Medulla) 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด เข ้ า ไป ภา ย ใน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส่ ว น ใน น ี ้ ถู ก 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โด ย เฉ พ า ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แบ บ ชิ ม พ า เท ด ิ ก โด ย ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน จ ะ 
เก ี ่ อ จ ต ั ด เส บ ก า ร ห ล epinephrine ห ร ื อ adrenaline แล ะ norepinephiine ห ร ื อ noradrenaline เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
ต ่ อ ค ว า ม เค ร ี ย ด ร ะ ย ะ ส ั ้ น (short-term stress) โด ย ฮอร์โมน ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี อ ั ต ร า เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ส ู ง ขึ ้ น 
อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ห ั ว ใจ แล ะ ค ว า ม ต ั น เล ื อ ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ส ่ ง ผล ให ้ ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ร ว ม ถึ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย 
ไข ม ั น แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย ไข ม ั น อ ี ก ด ้ ว ย 


[ฏี EROS 


ต ั บ อ ่ อ น เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ม ี บ ท บ า ท ท ั ้ ง ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ (๒ อ ก ๐ 6 ส ย ๐ ล ณ์ ก) สํ า ห ร ั บ 
ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ช่ ว ย ไน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ขณะ เด ี ย ว ก ั น ต ั บ อ ่ อ น ม ี ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ม า ก ใน ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 
ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ท ั ่ ว ไป ใน ต ั บ อ ่ อ น เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ไน ก า ร 
ส ร ้ า ง ฮอร์โมน น ี ้ ว ่ า ๒ ล ก ๐ ๐ อ ย่ ๐ islets ห ร ื อ islets of Langerhans ต ั ้ ง แส ด ง ภา พ ท ี ่ 6 


ภา พ ท ี ่ 6 ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ (๓ ล ก ๐ ออ ย ่ ๐ ล ๕ ก น ร ) แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (islets of Langerhans) ใน ต ั บ อ ่ อ น 
(ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


เซ ล ล ์ ภา ย ใน อ ล ก ๐ อ อ ย ่ ๐ isiets แบ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น ห ล า ย ชน ิ ด แต ่ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย เพ ี ย ง 2 ชน ิ ด ห ล ั ก ค ื อ 


1. Alphacel (a-cel) เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮ ๒ | ๒ ๐ ๒ ย ๐ ก ส ํ า ห ร ั บ เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ต โด ย 
ก า ร เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย ไก ล โค เจ น แล ะ ก า ร ป ล ่ อ ย ก ล ู โค ส อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ต ั บ 

2 Beta cel (B-cell) เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง | ก ร น กก ส ํ า ห ร ั บ ล ต ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ต โด ย 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร น ํ า ก ล ู โค ส เข ้ า ไป ใช ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง ไก ล โค เจ น ใน เซ ล ล ์ ต ั บ แล ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น โด ย เร ่ ง อ ั ต ร า ก า ร น ํ า ก ร ด อ ะ ม ิ โน เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ แล ะ ย ั ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ห่ ล ๐ | ง! ษ ๐ @ ก ๓ | อ ี ก ด ้ ว ย 


ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ๐! ๒ ๐ ๑ 9 ๐ ก แล ะ | ก ธน ก จ ั ด เป ็ น ล ก ใ เล ๐ อ ก 15 น ่ ๐ ท อ ท ก ท อ ท อ ก ั น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ 
ก ล ู โค ส ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ได ้ (ภา พ ท ี ่ 7) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ค ว า ม ผิ ต ป ก ต ิ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เห ล ่ า น ี ้ ก ็ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค 
ได ้ เช ่ น โร ค เบ า ห ว า น (๕ iabetes ก า อ [แน 8) ซึ ่ ง ม ี อ า ก า ร เด ่ น ค ื อ ก า ร ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด ส ู ง โด ย โร ค เบ า ห ว า น แบ ่ ง 
อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ห ล ั ก ค ื อ โร ค เบ า ห ว า น ชน ิ ด ท ี ่ 1 (เษ ๒ 6 | ฮ่ เล ย ๐ ๒ ๐5 melitus) ซึ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
เก ร บ แก ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ ขณะ ท ี ่ โร ค เบ า ห ว า น ชน ิ ด ท ี ่ 2 (type || diabetes mellitus) เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี ร ะ ต ั บ เก รบ เก 
ป ก ต ิ แต ่ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ฮอร์โมน ต ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น 
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ธะ ญ 772 


ก ล ู ศา ก อ น ( ญ | น ๐ ๓ อ ๑ ก) 


ส «- ง สะ า ร เล ล 
ภา พ ท ี 7 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น เท ร บ พ ท แล ะ glucagon 


ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล (๒ เก อ ล | Gland) 


ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ส ม อ ง ส ่ ว น อ ๒! ปาล! ล ก า บ ร ภา ย ใน ป ร ะ ก อ บ 
ขึ ้ น จ า ก ท ั ้ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก อ น ๐ ๕ ผล แล ะ เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ inealocyte ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน โด ย 
ฮอร์โมน ห ล ั ก ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล ค ื อ เม ล า โท น ิ น (๓ ๑ เล เ ๐ ๓ ก ) ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง 
ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ช่ ว ง ว ั ย ก ่ อ น เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม น า ฬ ิ ก า ชี ว ิ ต (biological clock) ซึ ่ ง 
melatonin น ี ้ จ ะ ห ล ั ง อ อ ก ม า ม า ก ใน ช่ ว ง ก ล า ง ค ื น น อ ก จ า ก น ี ้ ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ค ั น พ บ ว ่ า ก า ด! ส ! อ ท เท ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ส า ร ต ่ อ ต ้ า น อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ (antioxidant) ส ํ า ห ร ั บ ก ํ า จ ั ด อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น (oxygen radical) ได ้ 
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บ ท ท ี ่ 1 6 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน ส ั ต ว ์ 
(Animal Movement) 


3 “u ~ - ง ” จ - จ» ww 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว (พ ๐ veme ก t) จ ั ด เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไน อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ ถึ ง แม ้ ส ั ต ว ์ บ า ง 

- ส แด จ vw ff a » 8 ท ง ๕ จ ะ - 
ชน ิ ด จ ะ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ด ้ ว ย ก า ร เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว (ร ๑ ๒ ๑ ๑ |6 ล พ เล |) ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ใด ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ย ั ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร 

” » ง ต we เร จ. ” vy «จ « 

เค ล ื อ น ไห ว ได ้ เช ่ น ป ะ ก า ร ั ง ม ี ห น ว ด ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร จ ั บ อ า ห า ร น อ ก จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ้ ว ส ั ต ว ์ ห ล า ย 
๓ = a 4 d us ฒ +« ง «« ๕ ง 4 ~ at y 
ชน ิ ต ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี (!0 ๐ ๐ ๓ ๐ ย ์ อ ก ) ซึ ง ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ต ํ า แห น ่ ง 


ศั ศ์ ว 


” | จ « A a 4% ” ” a “& CJ a เอ 
ห น ึ ่ ง ได ้ ใน บ ท น ี จ ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ร ว ม ถึ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน ม น ุ ษ ย์ 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซล ล ์ เด ี ย ว แล ะ ส ั ต ว ์ 


ฆ ํ A เศ a 
@ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว 


” mw a ส เ ต ต d vy ต d ๓ ๕ จ 
อ ะ ม ี บ า เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ก า ร ส ร ้ า ง เท ้ า เท ี ย ม (๒ ร อ 0 ส ่ 000 ส น ท) ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 
ด 4 จ 4 จ « 4 ๕8 %« 
จ า ก ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ส ถา น ะ ขอ ง ไซ โท พ ล า ซี ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ โด ย ไซ โท พ ล า ซี ม ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ใน ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ล ว ใส (50|) 
4 Mi Ff ง ที ่ ไ จ « 4 ๕ 4 ฉ « 44 ad a 
เร ี ย ก ไข โท พ ล า ซึ ม น ี ว ่ า ๑ ก ๕ ๐ อ เล ร ๓ ขณะ ท ี ่ ไข โท พ ล า ซึ ม ท า ง ต ้ า น น อ ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก ึ ่ ง แข ็ ง ท ึ ่ ง เห ล ว (ย ๕ |) เร ี ย ก ไซ โท พ ล า ซึ ม 
ะ ๕ สด ส, ” | a ร ง ต ม 
ชั น น ี ว ่ า 6 ๐ ๒ 0 เล ธ ก า เม ื อ อ ะ ม ี บ า เค ล ื อ น ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ะ ห ว ่ า ง ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น อ ก ส ่ ๐ 0! ล ธ ก ภา แล ะ ๑ ๐ เว 00! ส ร ภา โด ย อ า ศั ย ก า ร 
ฆ » น - a «๒ A ง Ad « a - 
ร ว ม ต ั ว แล ะ ก า ร แย ก ต ั ว ขอ ง โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น (ล อ ย่ ก) ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
” ” ศ ๕ ๓ ๑ da «๓ 
อ ะ ม ี บ า น ี ย ั ง พ บ ไต ด้ ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ก า ร ก ิ น อ า ห า ร แบ บ อ ก ล ๒00 ๐ 0515 แล ะ เซ ล ล ์ ล ก า 0600 ๐ ท ๒ ใน 
จ 4 d :. ๕ y น 
ฟอง น ํ า ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี เร ี ย ก ว ่ า ล อ ๓ ๐ อ ๒ ๐ id movement 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว บ า ง ชน ิ ด อ า จ ใช ้ ซิ เล ี ย ห ร ื อ แฟ ล เจ ล ล ั ม ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เช ่ น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ใช ้ ซิ เล ี ย ย ู ก ล ี น า ใช ้ 
แฟ ล เจ ล ล ั ม โด ย ท ั ้ ง ซิ เล ี ย แล ะ แฟ ล เจ ล ล ั ม ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ไม โค ร ท ู บ ู ล เร ี ย ง ต ั ว ก ั น แบ บ 9+2 ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ไม โค ร ท ู บ ู ล 
เร ี ย ง เป ็ น ว ง 9 ม ั ด แต ่ ล ะ ม ั ด จ ะ ม ี ไม โค ร ท ู บ ู ล 2 แท ่ ง แล ะ ต ร ง ก ล า ง ม ี ไม โค ร ท ู บ ู ล อ ี ก 2 แท ่ ง ร ะ ห ว ่ า ง ไม โค ร ท ู บ ู ล แต ่ ล ะ ม ั ด จ ะ 
ม ี ส ก ๑ @ เ ๓ อ ก ท เก า ะ ไว ้ เพ ื ่ อ ให ้ ซิ เล ี ย แล ะ แฟ ล เจ ล ล ั ม ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ก า ร โค ้ ง ง อ ได ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ต ต า ม ขวา ง ขอ ง แฟ ล เจ ล ล ั ม 
แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ฐา น ขอ ง ซิ เล ี ย แล ะ แฟ ล เจ ล ล ั ม จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ไม โค ร ท ู บ ู ล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ซิ เล ี ย 
ห ร ื อ แฟ ล เจ ล ล ั ม เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า ๒ ล 5 ล | ๒ ๐ ๕ ษ ห ร ื อ |@ ก อ 1050 ก า 6 ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ไม โค ร ท ู บ ู ล เป ็ น แบ บ 9+0 (เร ี ย ง 
เป ็ น ว ง 9 ม ั ต แต ่ ล ะ ม ั ต จ ะ ม ี ไม โค ร ท ู บ ู ล 3 แท ่ ง ส ่ ว น ต ร ง ก ล า ง ไม ่ ม ี ไม โค ร ท ู บ ู ล ) 


ภา พ ท ี ่ 1 ภา พ TE ห แส ด ง แฟ ล เจ ล ล ั ม แล ะ ๒ as ล! ๒ ๐ ส ๕ y ต ั ด ต า ม ย า ว (ก ) แล ะ ต า ม ขวา ง ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 
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๑ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ใช ้ แร ง ด ั น น ํ า เป ็ น ห ล ั ก 


น «« ร ร 3 «- ๒ % ต PH - 
แม ง ก ะ พ ร ุ น ย อ! ห ก ็ ร ก) เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี โด ย อ า ศั ย แร ง ต ้ น น ํ า (jet rep น เร i ๐ ๓ ) ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง 
ก Te ™ i d ~ % ง ” ” - a ณะ ส» 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ข อ บ ก ร ะ ด ิ ง แล ะ ท ี ่ ผนัง ล ํ า ต ั ว ส ล ั บ ก ั น โด ย แม ง ก ะ พ ร ุ น จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ ท า ง 
- จ « te a ~ ง 9 ” a ~ 
ขอ ง น ้ า ท ี ่ พ ่ น อ อ ก จ า ก ต ั ว ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 2 ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ห ม ึ ก (cephal อ pod) จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย อ า ศั ย 
4- * เ CO จ - %« %« & I «. ๒ 1 ' 
แร ง ต ้ น น ํ า เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ แม ง ก ะ พ ร ุ น โด ย อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ั ว ให ้ น ํ า ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว พ ่ น อ อ ก ม า ท า ง 
อ ง จ ค ะ ๒ อ ศั , , 
ท ่ อ ไซ ฟอน (9 อ ก อ ก ) ส ่ ง ผล ให ้ ห ม ึ ก ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ได ้ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง น ํ า ท ี ่ พ ่ น อ อ ก ท ่ อ ไซ ฟอน ขอ ง 
” ต i ยา « ๕ a a ๕ ฆ ~ - « 
ห ม ึ ก ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ท ิ ศ ท า ง ได ้ เพ ื ่ อ ให ้ ห ม ึ ก ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ได ้ ท ั ้ ง ท า ง ต ้ า น ห น ้ า แล ะ ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น 


« A ~ a ง - น a wd , 
ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ siphon retractor muscie ต ง ภา พ ท 3 ส ว น ค ว ร ั บ (fin) ม ี ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ท ร ง ต ั ว 


ต ” ส ว 8 ™ 
ภา พ ท ี 2 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น Avre!i ล sp. (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


5 เอ ท อ ท rstractor muscie 


Sphon ห ร ื อ ค น ท ก อ | 


6 s , ง 4 จ - 
ภา พ ท ี ่ 3 โค ร ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ห ม ึ ก ก ล ้ ว ย (1. ๐ / ฮ ๐ sp.) แส ด ง ส ่ ว น i อ ๒ ๐ ๓ (ภา พ ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


d ww ร %+ ร 2 4 ” 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ต า ว ท ะ เล จ ะ ใช ้ ร ะ บ บ น ้ า (ผล เอ 6 vascular system) เป ็ น ห ล ั ก โด ย น ํ า จ ะ เข ้ า ม า ท า ง ช่ อ ง ท ี 
J จ ด wv A เว . 4 ง ง ฆ « จ a “ a 4 
เร ี ย ก ว ่ า madreporite แล ้ ว จ ิ ง ส ่ ง ต ่ อ ผ่ า น ร ะ บ บ ท ่ อ น ํ า ก ่ อ น จ ะ เข ้ า ไป ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี เป ็ น ก ร ะ เป า ะ ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า ล ก า ฏ น ไส 
ะ > ซี " เ ร สั ๆ «ง ๆ « ด ค่ 
จ า ก น ั ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ บ ร ิ เว ณ ล เท ๒ น [ล จ ะ ห ด ต ั ว ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ขอ ง tu บ be feet ขอ ง ต ดา ว ท ะ เล ย ื ด ไป แต ะ พ ื ้ น ใต ้ น ํ า ได ้ เม ื อ ต า ว ท ะ เล 
ค %« «๕ ร a จ %« J ง 5 ” “ 
ต ้ อ ง ก า ร จ ะ ห ด ใน 06 feet ก ล ั บ ค ื น ก ็ จ ะ ต ู ต น ํ า ก ล ั บ เข ้ า ไป เก ็ บ ใน อ ก า ด น แล ไห ม ่ อ ี ก ค ร ั ง ห น ึ ่ ง บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ส ุ ต ขอ ง ! แ 06 feet 


” , จ a ศี «๑ ๕ dA 
ต า ว ท ะ เล จ ะ ม แผ น ต ต (sucker) ช่ ว ย ให ้ ก า ร ย ื ต เก า ะ แล ะ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ น 


@ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ก า น 5016 ย 55 ๒ อ) จ ั ด เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ส ั ต ว ์ 
โด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม ั ก จ ะ เป ็ น แบ บ ล ก ! ล 6 ๐ ก โธ ก า ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส อ ง ชุ ด ท ี ่ ท ํ า ง า น ต ร ง 
ข้ า ม ก ั น เซ่ น เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ชุ ด ห น ึ ่ ง เก ิ ด ก า ร ห ต ต ั ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง จ ะ ะ เก ิ ด ก า ร ค ล า ย ต ั ว ขึ ้ น ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ 
ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ใน ห น อ น ต ั ว แบ น พ ว ก พ ล า น า เร ี ย ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม แร ก ๆ ที ่ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ พ ล า น า เร ี ย ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 2 ชุ ด ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว (longitudinal ก า น ร 0!6) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ขวา ง 
(transverse muscle) ซึ ่ ง ม ี ก า ร ท ํ า ง า น แบ บ ล ก! อู ๐ ก เธ ๓ ก ั น ท ํ า ให ้ ห น อ น ต ั ว แบ น ส า ม า ร ถ ค ื บ ค ล า น ไป ต า ม พ ื ้ น ผิ ว ได ้ 
ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ห น อ น ต ั ว ก ล ม (nematode) จ ะ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เพ ี ย ง ชุ ด เด ี ย ว ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว ต ั ง น ั ้ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ห น อ น 
ต ั ว ก ล ม จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ส ะ บ ั ต ต ั ว ไป ม า 


ส ํ า ห ร ั บ ใน ไส ้ เต ื อ น ต ิ น จ ะ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 2 ชุ ด ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง (๓ ก ๐ น ไล” ก า ย ร ๕ | ๑ ) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว 
(เอ ท ผู ใน ต ์ เก ล | muscie) ท ํ า ง า น แบ บ ล ก ! ล g ๐ ๓ เร ๓ ก ั น โด ย ถ้า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง ห ด ต ั ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว จ ะ ค ล า ย ต ั ว ล ้ า ต ั ว 
บ ร ิ เว ณ นั ้ น จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ย ื ด ย า ว อ อ ก ขณะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ถัด ไป ส ่ ว น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง จ ะ ค ล า ย ต ั ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว จ ะ ห ต ต ั ว แท น 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ล ํ า ต ั ว บ ร ิ เว ณ น ั ้ น ห ด ส ั ้ น แล ะ โป ่ ง อ อ ก ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น จ ะ ม ี เด ื อ ย (setae) ช่ ว ย ใน ก า ร ย ื ด จ ิ ก ก ั บ ต ิ น ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ ้ น 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน อ า ร ์ โท ร พ อ ด (อ ก กก ๐ 004) จ ะ อ ธิ บ า ย 2 ส ่ ว น ค ื อ ก า ร ย ื ด แล ะ ก า ร ง อ ขอ ง ร ย า ง ค ์ ขอ ง ขา เด ิ น แล ะ 
ก า ร บ ิ น ขอ ง แม ล ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ย ื ด - ง อ อ อ ก ขอ ง ร ย า ง ค ์ ขา เด ิ น จ ะ อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 2 ชุ ด ท ี ่ ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
โด ย ก ล ้ า ม ชุ ด แร ก เร ี ย ก ว ่ า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ิ อ % ๐ ซึ ่ ง เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ น ี ้ ห ด ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ ร ย า ง ค ์ ขา เด ิ น ม ี ก า ร ง อ เข ้ า ห า ต ั ว ได ้ ขณะ ท ี ่ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ี ก ชุ ด ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ๑% ๑ ก 5 ๐ เม ื ่ อ ห ด ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร เห ย ี ย ด ห ร ื อ ย ื ต ขอ ง ร ย า ง ค ์ ขา อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ได ้ 
ด ั ง น ั ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ิ อ «๐ 6 แล ะ อ %! อ ก 5 ๐ จ ึ ง เป ็ น แบ บ antagonism ก ั น ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 


ว ม a % %4 J ww Ff 
ส ่ ว น ก า ร บ ิ น ขอ ง แม ล ง โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 2 ชุ ด ท ี ่ ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั น ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด 
เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว โดย เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก ห ด ต ั ว จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ป ี ก แม ล ง ย ก ขึ ้ น 
ซ่ ~ 8« จ a ว ๓ 
ขณะ ท ี ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว จ ะ ค ล า ย ต ั ว อ อ ก แต ่ เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว ห ด ต ั ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก จ ะ ค ล า ย ต ั ว 
ง นี ้ ะ 4 . i 
ส ่ ง ผล ให ้ ป ี ก แม ล ง ห ุ บ ล ง ได ้ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ั ้ ง ส อ ง ชุ ด ต ่ อ ก า ร บ ิ น ขอ ง แม ล ง แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง จ ะ อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ขึ ้ น แล ะ ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ย ื ด ต ิ ต 
ก ั บ ก ร ะ ด ู ก เช ่ น ป ล า จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ก า ร ว ่ า ย น ้ า ใน ล ั ก ษ ณ ะ โค ้ ง ไป ม า โด ย ก า ร ห ด ต ั ว แล ะ ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ย ื ด 
ต ิ ค อ ย ู ่ ก ั บ ก ร ะ ด ู ก ศั น ห ล ั ง ซึ ่ ง ก า ร ห ต ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ใน ป ล า จ ะ เร ิ ่ ม จ า ก ด ้ า น ห า ง ไล ่ ขึ ้ น ม า ต ้ า น ห น ้ า ขณะ ท ี ่ ไน น ก จ ะ ม ี ก ร ะ ด ู ก 
ที ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก ล ว ง เพ ื ่ อ ล ด น ้ า ห น ั ก ขณะ บ ิ น แต ่ จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ส ่ ว น ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ห น ้ า อ ก (ke@| 0 st อ ก บ พ) แล ะ ก ร ะ ด ู ก โค น 
ป ี ก (ท น ๓ e เ น ร ) เพ ื ่ อ ไห ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ก ป ี ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ด ป ี ก ม า ย ึ ด เก า ะ แล ะ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร บ ิ น ได ้ โด ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ั ้ ง 
ส อ ง ชุ ด น ี ้ จ ะ ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั น แบ บ antagonism 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เก ิ ต จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ร ะ บ บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง 
ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น แบ บ ล ๓ เล 00 ก เก ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ (๒ ่ ๐๑0) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ร เซ พ 
(ticep) บ ร ิ เว ณ แ ขน ถ้า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ ห ด ต ั ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ร เซ พ จ ะ ค ล า ย ต ั ว แข น จ ะ เก ิ ด ก า ร พ ั บ ง อ เข ้ า แต ่ ถ้า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ไต ร เซ พ ห ด ต ั ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ จ ะ ค ล า ย ต ั ว แข น จ ะ เห ย ี ย ด อ อ ก ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ แม ล ง เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ไบ เซ พ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ แข น ง อ เข ้ า ห า ร ่ า ง ก า ย ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ิ อ % ๐ ใน แม ล ง ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น 
เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ร เซ พ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว แข น จ ะ เห ย ี ย ด อ อ ก เห ม ื อ น ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ exte ก sor ใน แม ล ง ด ั ง แส ด ง 
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i 
ก ล ้ า ม เน ื อ ต า ม ย า ว ห ด ต ั ว 


จั i ผิ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ล ่ ว น อ ก ค ล า ย ต ั ว 


แข น ง อ เข ้ า HIN 7 WH ขา ง อ เข ้ า 


เร ด 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 6 ๕ ๑ ก ร 5 ๐ 6 ค ล า ย ต ั ว 


) ใก ล ้ า ม เน ื ้ อ ๒ ๐ ๑ ๐ ค ล า ย ต ั ว = 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ิ ๑ «๐ 6 ค ล า ย ต ั ว VE 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 1 ห ่ ๐ ๑ ๒ ห ด ต ั ว 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 6 ๕ อ ก 5 ๐ 6 ห ด ต ั ว 


๒ . 2 
ภา พ ท ี ่ 5 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ แล ะ ไต ร เซ พ ไน แข น ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ิ ๑ x ๐ r-extens อ or ใน ขา แม ล ง 


ts ก ร ะ ด ู ก แล ะ ข้ อ ต ่ อ (B๐๓ ne and Joint) 


ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว จ ะ ม ี ก ร ะ ด ู ก ท ั ้ ง ห ม ด จ ํ า น ว น 206 ขิ ้ น ซึ ่ ง แบ ่ ง ไต ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย ค ื อ ก ร ะ ด ู ก แก น (axial skeleton) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ อ ย ู ่ ใน แน ว ก ึ ่ ง ก ล า ง ร ่ า ง ก า ย ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 80 ชิ ้ น ได ้ แก ่ 
ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ (sk น!!) ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง (ertebral ๐ 0! แ ทท) ก ร ะ ด ู ก ห น ้ า อ ก (516 ก น ก า ) แล ะ ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง (ก ่ ร) ขณะ ท ี ่ 
ก ร ะ ด ู ก อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ (appendieular skeleton) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก เห น ื อ อ อ ก ไป จ า ก ก ร ะ ด ู ก 


PR 3 ” เ 
แก น ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 126 ชิ ้ น ได ้ แก ่ ก ร ะ ด ู ก ไห ป ล า ร ้ า (๕ ล ท ่ ๕ @) ก ร ะ ด ู ก แข น ขา เป ็ น ต ้ น ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 6 


ก ะ ให ล ก ศี ร ษ ะ (sk น แ ) 


ก ร ะ ต ู ก ไห ป ล า ร ้ า (๐ ส ๐ 16) 
ก ร ะ ต ู ก ส ะ บ ั ก (scapula) 


ก ร ะ ด ู ก ต ้ น แข น (ท น ก า @ ณ 5) 

ก ร ะ ด ู ก ป ล า ย แข น ท ่ อ น น อ ก (๓ i นะ) 
ก ร ะ ด ู ก ป ล า ย แข น ท ่ อ น ใน (น ก ๓ ) 

ก ร ะ ต ู ก ข้ อ ม ื อ (๐ ๐ ๐ ๓ 5) 

ก ร ะ ด ู ก ผู ้ า ม ื อ (ก ก @! ๐ ๐ ๐ 0 ๐ 5) 
ก ร ะ ด ู ก น ิ ว (๐ ๓ ๓ ๒ ๓ ๐5) 

ก ร ะ ด ู ก ต ้ น ขา (66 ก า น 0) 


ก ร ะ ด ู ก ส ะ บ ้ า (๐ ๐ 1 อ ๐ ) 


ก ร ะ ด ู ก น ่ อ ง (ก ๒ น เล) 


ก ร ะ ด ู ก ห น ้ า แข ้ ง (ti ๒ 0) 

ก ร ะ ด ู ก ข้ อ เท ้ า (1 ๐ 5 ๐15) 

ก ร ะ ด ู ก ฝ่า เท ้ า (metatarsals) 
ก ร ะ ด ู ก น ว (๐ 0๕ ๐ ก 0 ๑ 5) 


ภา พ ท ี ่ 6 ร ะ บ บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ม น ุ ษ ย ์ 


ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ เป ็ น ก ร ะ ด ู ก แก น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ส ุ ด ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก แผ ่ น ก ร ะ ด ู ก จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ เช ื ่ อ ม ร ว ม ก ั น 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ๐ ล ก โล | bone ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ ด ู ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม ส ม อ ง อ ย ู ่ ภา ย ใน แล ะ facial 
๒ ๐ ๓ 6 ท ี ่ เป ็ น ก ร ะ ด ู ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง crania! bone เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ใบ ห น ้ า ท ี ่ เห ล ื อ ภา ย ใน ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 


เป ็ น โพ ร ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เบ า ส ํ า ห ร ั บ บ ร ร จ ุ ส ม อ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ป้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ส ม อ ง ได ้ 


ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก ขน า ด เล ็ ก จ ํ า น ว น 34 ชิ ้ น (ก ร ะ ต ู ก ส ่ ว น ท ้ า ย ๆ ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง จ ะ เช ื ่ อ ม 
ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ร ะ ด ู ก ชิ ้ น ให ญ่ ) เร ี ย ก ก ร ะ ด ู ก แต ่ ล ะ ขิ ้ น น ี ้ ว ่ า vertebrae โด ย ก ร ะ ด ู ก แต ่ ล ะ ขึ ้ น จ ะ ม ี ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น fibrocartilage ค ั น 
อ ย ู ่ เร ี ย ก ว ่ า ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก (intervertebral disks) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร อ ง แล ะ เช ื ่ อ ม ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เพ ื ่ อ บ ้ อ ง ก ั น ก า ร เส ี ย ด ส ี ขอ ง 
เม ื ่ cn x «2 ~ - a A * 
ก ร ะ ด ู ก เม ื ่ อ ม น ุ ษ ย ์ ม ี อ า ย ุ ม า ก ขึ น ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง อ า จ จ ะ เก ิ ด ก า ร เล ื ่ อ น (5 ๒ 0) ห ร ื อ แต ก อ อ ก ได ้ เร ี ย ก ว ่ า ท eiated 
disk ท ํ า ให ้ เก ิ ต อ า ก า ร ป ว ด อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง แล ะ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ล ํ า บ า ก อ า จ จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า ก า ร ผ่ า ต ั ด เพ ื ่ อ น ํ า ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก ส ่ ว น ท ี ่ 
ผิ ด ป ก ต ิ อ อ ก ไป ก ร ะ ดู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ส ่ ว น ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ถ่ า ย เห น ้ า ห น ั ก ส ่ ว น ล ํ า ต ั ว ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไป ไว ้ ท ี ่ ร ย า ง ค ์ ส ่ ว น ล ่ า ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว 


LG ะ Ss ๒ 4 LJ i ส น 3« se 
ด ั ง น ั น ถ้า ม ี น ํ า ห น ั ก ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ป ว ด ท ี บ ร ิ เว ณ ห ั ว เข ่ า ได ้ 


ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 12 ค ู ่ โด ย ก ร ะ ต ู ก ซี ่ โค ร ง 7 ค ู ่ แร ก จ ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ เช ื ่ อ ม ก ั บ ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ ร ิ เว ณ 
อ ก แล ะ ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง เช ื ่ อ ม ก ั บ ก ร ะ ด ู ก อ ก ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น แย ก ก ั น แต ่ ล ะ ค ู ่ เร ี ย ก ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง 7 คู ่ แร ก น ี ้ ว ่ า true ท ั ง ร 
ห ร ื อ ง อ ก อ ๒ ๐ ร! อ เล! ท ั ชร ส ่ ว น อ ี ก 3 ค ู ่ ถัด ม า จ ะ ม ี ก า ร เช ื ่ อ ม ก ั บ ก ร ะ ด ู ก อ ก โด ย ใช ้ ก ร ะ ต ู ก อ ่ อ น ร ่ ว ม ก ั น เร ี ย ก ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง ชุ ด 
น ี ้ ว ่ า [ล |5@ ก ่ ๒ ร ห ร ื อ ertebr อ ochondral ribs ส ่ ว น ก ร ะ ต ู ก ซี ่ โค ร ง 2 ค ู ่ ส ุ ด ท ้ า ย (ค ู ่ ท ี ่ 11 แล ะ ค ู ่ ท ี ่ 12) ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ซี ่ ส ั ้ น ๆ 
แล ะ ไม ่ เช ื ่ อ ม ก ั บ ก ร ะ ด ู ก อ ก เร ี ย ก ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง น ี ้ ว ่ า ซี ่ โค ร ง ล อ ย (ท ิ ๐ ล ย กู ทั ๒ ร ) ถ้า ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น จ า ก 
อ ุ บ ั ต ิ เห ต ุ ซี ่ โค ร ง ล อ ย น ี ้ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ห ั ก แล ะ ห ล ุ ด อ อ ก ไป ท ี ่ ม บ ร ิ เว ณ ป อ ต ซึ ่ ง ก ่ อ ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ขึ ้ น ได ้ 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ก ร ะ ด ู ก จ ํ า น ว น ม า ก ก ร ะ ด ู ก แต ่ ล ะ ขิ ้ น จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี 
ส ่ ว น ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ใน ร ่ า ง ก า ย น ี ้ ว ่ า ข้ อ ต ่ อ (j ๐ int) โด ย ข้ อ ต ่ อ ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย์ 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ค ื อ ข้ อ ต ่ อ ท ี ่ ไม ่ เค ล ื ่ อ น ไห ว (immovable joint ห ร ื อ ร ห ท ล ไท ก อ ย ่ ๐ joint) พ บ บ ร ิ เว ณ 
ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ซึ ่ ง ม ี ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ค ล ้ า ย ก ั บ ต ั ว ต ่ อ | ธร อ พ ข้ อ ต ่ อ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ไห ว ไต ้ เล็กน้อย (5 แอ ก ป movable joint ห ร ื อ 
amphiarthrotic joint) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ข้ อ ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ข้ อ ต ่ อ 
ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง ก ั บ ก ร ะ ด ู ก ห น ้ า อ ก ส ํ า ห ร ั บ ข้ อ ต ่ อ ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ข้ อ ต ่ อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ (movable joint ห ร ื อ 
diathrotic joint) ข้ อ ต ่ อ แบ บ น ี ้ จ ะ ม ี น ้ า ไข ข้ อ (ร ษ ก ๐ ล ส | ก ิ บ 16) บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า joint ๐ ล ต ร น 16 ห ร ื อ articular 
capsule เพ ื ่ อ ส ด ก า ร เส ี ย ด ส ี ขอ ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ส ะ ด ว ก โด ย ท ี ่ ไม ่ เก ิ ต ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด ขึ ้ น จ ึ ง ม ั ก เร ี ย ก 
ข้ อ ต ่ อ แบ บ น ี ้ ว ่ า ธ ห ก ๐ ง ล | joint 


ข้ อ ต ่ อ แบ บ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ไห ว ไต ้ น ี ้ ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 7) 


1. ข้ อ ต ่ อ แบ บ ล ู ก ก ล ม ใน เบ ้ า ก ร ะ ด ู ก (๒ ล !| ล ก ส socket joint) พ บ บ ร ิ เว ณ ห ั ว ไห ล ่ แล ะ บ ร ิ เว ณ ส ะ โพ ก ท ํ า ให ้ 
ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เห ว ี ่ ย ง แข น ห ร ื อ ขา ได ้ ร อ บ ท ิ ศ ท า ง แบ บ 3605 ม ี ค ว า ม เป ็ น อ ิ ส ร ะ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ส ู ง 

2. ข้ อ ต ่ อ แบ บ ว ง ร ี (๐ ๐ ๓ ส ่ ห ๐ ๕ joint) พ บ บ ร ิ เว ณ ข ้ อ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก adius แล ะ carpal ม ี พ ื ้ น ผิ ว ขอ ง ข้ อ ต ่ อ 
ค ล ้ า ย ก ั บ ข้ อ ต ่ อ แบ บ เบ ้ า แต ่ จ ะ จ ํ า ก ั ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน ด ้ า น ใด ต ้ า น ห น ึ ่ ง 

3. ข้ อ ต ่ อ แบ บ เล ื ่ อ น ห ร ื อ ส ไล ต ์ (ฮู | อ เก joi ก t) พ บ บ ร ิ เว ณ ข ้ อ ม ื อ ห ั ว เข ่ า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แผ ่ น แบ น เร ี ย ง ก ั น ท ํ า ให ้ 
ส า ม า ร ถ ง อ ห ร ื อ บ ิ ต ข้ อ ม ื อ ได ้ 

4. ข้ อ ต ่ อ แบ บ บ า น พ ั บ (ค i ก ge j อ oi ก nt) พ บ บ ร ิ เว ณ ข ้ อ ศอก ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ค ล ้ า ย ก า ร เป ิ ด ป ิ ด บ า น พ ั บ ป ร ะ ต ู 

5. ข้ อ ต ่ อ แบ บ เด ื อ ย (อ iv อ ot joint) พ บ บ ร ิ เว ณ ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น ค อ ก ั บ ฐา น ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร 
เค ล ื ่ อ น ไห ว แบ บ ห ม ุ น ต า ม แก น ขอ ง เด ื อ ย แล ะ ร ั บ ก ั บ ก ร ะ ด ู ก อ ี ก ชิ ้ น ห น ึ ่ ง 

6. ข้ อ ต ่ อ แบ บ อ า น ม ้ า (saddle joint) พ บ บ ร ิ เว ณ ข้ อ ต ่ อ ขอ ง ก ร ะ ด ู ก น ิ ้ ว ม ื อ ก ั บ ฝ่า ม ื อ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โค ้ ง น ู น แล ะ เว ้ า 
ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั น พ อ ด ี ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ห ร ื อ ง อ น ิ ้ ว ม ื อ ได ้ 


6 ๕ ๑ 


(ก ) ข้ อ ต ่ อ แบ บ ล ู ก ก ล ม ใน เบ ้ า ก ร ะ ด ู ก ( ซ ) ร (ค ) ข้ อ ต ่ อ แบ บ เล ื ่ อ น (อู ผิ ย เก ย | ๐ i ท t) 
(๒ ๐! and socket joint) 


% 6 2 


(ง ) ข้ อ ต ่ อ แบ บ บ า น พ ั บ (“ก ๑ | ๐ 0150 (จ) ข้ อ ต ่ อ แบ บ เด ื อ ย (piv ๐ ot | ๐ 0 ( ฉ ) ข้ อ ต ่ อ แบ บ อ า น ม ้ า (so ๕ die joint) 


4 เ 
ภา พ ท ี ่ 7 ข้ อ ต ่ อ แบ บ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (! ท น 5 ๐ 16) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม ี 3 แบ บ ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง (ke!@ เ ล | ก า บ ร 6 เ @) ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ (smooth muscle) แล ะ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ (๐ ส เส ๐ ก า น ร อ เอ) ซึ่ ง ได ้ ก ล ่ า ว ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ไป แล ้ ว ใน บ ท ท ี ่ 8 ใน ท ี ้ น ี ้ จ ะ เน ้ น ท ี ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง เป ็ น ห ล ั ก 
เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ภา ย ไต ้ อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ใน ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ เบ ี ย บ (๐ rg ล ณะ ล ย ์ ๐ ก ) โด ย ถ้า เร ิ ่ ม ศึ ก ษา จ า ก ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ 
(bicep) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ม ั ต ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (muscular bundie ห ร ื อ 1 ล ร ณ์ อ เร ) จํา น ว น ม า ท แต ่ ล ะ ม ั ต ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ะ ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ร ื อ เส ้ น ไย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ก า ๒5 ๕ 6 6 ๐ 6| ห ร ื อ ก า น 5 ณ ๑ ก ิ ๒ @) จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ แต ่ ล ะ 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เส ้ น ไย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เล ็ ก (ก า ษ ๐ ท ิ ๒ ศ์ !) เร ี ย ง ต ล อ ด ค ว า ม ย า ว โด ย เส ้ น ไย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เล ็ ก น ี ้ จ ะ 
ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น (ล ย่ ก) ท ี ่ ท ํ า ให ้ เห ็ น เป ็ น เส ้ น ไย บ า ง (ย น ก ก ิ เล ก อ ก 0 แล ะ ไม ่ โอ ซิ น (ก ษ ๐ ๑๓) ท ี ่ ท ํ า ให ้ เห ็ น 
เป ็ น เส ้ น ไย ห น า (ย พ ่ ๐ ๕ « ก ิ เล ๓ e ก t) เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ เป ็ น ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ซั ้ า ๆ ก ั น เร ี ย ก แต ่ ล ะ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย น ี ้ ว ่ า ซา ร ์ โค เม ี ย ร ์ 
(sarcomere) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ได ้ ชั ด เมื ่ อ ศึ ก ษา ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ด ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น (ธะ พ ) ก า ร จ ั ด ร ะ เบ ี ย บ ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 8 


เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ร ื อ เส ้ น ไย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
(muscle อ ๐ อ! ห ร ื อ muscie fiber) 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร จ ั ด ร ะ เบ ี ย บ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ใน ร ่ า ง ก า ย 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ซา ร ์ โค เม ี ย ร ์ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ต ั ง น ี ้ 


บ ร ิ เว ณ 2 แก ๑ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ก ั ้ น แย ก ร ะ ห ว ่ า ง 5 ล 1 ๐ 0 ก า 6 อ แต ่ ล ะ อ ั น อ อ ก จ า ก ก ั น 

บ ร ิ เว ณ | อ ล ก ย เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ พ บ เฉ พ า ะ โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว เห ็ น เป ็ น แถบ บ า ง 
บ ร ิ เว ณ ด ๒ ล ก ส เป ็ น บ ร ิ เว ณ ขอ ง โป ร ต ี น ไม โอ ซิ น ท ั ้ ง ห ม ด ซึ ่ ง อ า จ ม ี แอ ก ท ิ น ซ้ อ น เห ล ื ่ อ ม อ ย ู ่ 
บ ร ิ เว ณ 20 ๓ ๐ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ พ บ เฉ พ า ะ โป ร ต ี น ไม โอ ซิ น เท ่ า น ั ้ น ไม ่ พ บ โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น 

บ ร ิ เว ณ M แก อ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ก ึ ่ ง ก ล า ง ขอ ง แต ่ ล ะ ซา ร ์ โค เม ี ย ร ์ (ร ล ก ๐ ๐ ก า 618) 


๓ %> ๒ We 


ol > 
ภา พ ท ี ่ 9 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง sarcomere 


ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (พ น s ๕ cle ๐ ๐ ๓ ส ๐ บ ่ อ ก ) เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ซา ร ์ โค เม ี ย ร ์ แน ว ค ิ ด น ี ้ ถู ก เส น อ โด ย Hugh 
Huxiey แล ะ Thomas Huxley โด ย แน ว ค ิ ด น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า |iding-filament theory ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ว ่ า ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
เก ิ ต จ า ก ก า ร เล ื ่ อ น ขอ ง โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น เข ้ า ห า ก ั น ใน แน ว ก ึ ่ ง ก ล า ง ขอ ง แต ่ ล ะ sarvomere ขณะ ท ี ่ โป ร ต ี น ไม โอ ซิ น จ ะ อ ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ 
ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว ส ่ ว น ขอ ง | ๒ ลก ๕ แล ะ ผ 20 ก อ จ ะ ห ด แค บ ล ง ขณะ ท ี ่ ส ่ ว น ขอ ง / อ อ ก ส จ ะ ค ง ท ี ่ ด ั ง ภา พ 
ท ี ่ 10 ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น แต ่ ก า ร ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น เอ ง เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น แล ะ ก ล ไก เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ค ล า ย ต ั ว 


ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โป ร ต ี น ก า ษ ๐ 5 เ ก ท ี ่ ย ห ่ ๐ ๕ % ก ิ เล ก อก! ใน ก า ร เล ื ่ อ น โป ร ต ี น ล ๐ ย ก ท ี ่ ป ู ่ พ ก ท ิ ล ๓ ent ให ้ เข ้ า ห า ก ั น น ั ้ น จ ะ 
เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก ก า ร ท ี ่ ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง โป ร ต ี น ไม โอ ซิ น เร ี ย ก ว ่ า ก า ษ ๐ ๑ [ก ก อ ล ส จ ั บ ก ั บ ATP ท ํ า ให ้ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ต ํ า เม ื ่ อ 
ATP ม ี ก า ร ส ล า ย ต ั ว เป ็ น ADP แล ะ P, จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ษ ๐ ๑ เก 
head ย ก ส ู ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไป จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ๐ sin-binding site แล ้ ว เก ิ ต 
เป ็ น 6 ๐ 58 ๒ ก๋ อ ge ขึ ้ น ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ 206 แล ะ P, ห ล ุ ด อ อ ก ไป ะ ส ่ ง ผล ให ้ ก า ษ ๐ ๑ เก head ก ล ั บ เข ้ า ม า ส ู ่ ส ภา พ ท ี ่ ม ี 
พ ล ั ง ง า น ต ํ า ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ซึ ่ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เล ื ่ อ น ขอ ง โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น เข ้ า ห า ก ั น ได ้ เม ื ่ อ ค 61 โม เล ก ุ ล 
ให ม ่ เข ้ า ม า จ ั บ ก ั บ ก า ษ ๐ ๑ เก ก อ ล ย ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ษ ๐ 8[ ก head ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น แล ะ ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ใน ส ภา พ เด ิ ม อ ี ก ค ร ั ้ ง 
ด ั ง ภา พ ท ี ่ 11 


| 
Z liine Thick filament แล ย เป บา อ ม 


ME 3 


fl 


ก 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ค ล า ย ต ั ว 
(relaxed muscle) ____ 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ํ า ล ั ง ห ด ต ั ว ————. 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ต ั ว เต ็ ม ท ี ่ 
(ไน ไท contracted muscie) 


ภา พ ท ี ่ 10 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง sarcomere แล ะ sliding-filament theory 
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ภา พ ท ี ่ 11 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง โป ร ต ี น ไม โอ ซิ น (ก า ษ ๐ ๑ เก head) EE 
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ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร (motor ก อ น เอ ก ท) โด ย ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร 
ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ล ๐ 8! ท ๐ ๐ ก ก อ ม า ย ั ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย อ“ อ อ ก ม า ม า ก ขึ ้ น จ า ก อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ 
SER ซึ ่ ง ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย ก SE น ี ้ ว ่ า 88 ก ๐00 ไล 5 ก พ ่ ๐ 6 ย ่ อ น ใน ทา (SR) โด ย 0 ล * ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ให ้ โป ร ต ี น 
ไม โอ ซิ น ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ส ภา ว ะ ป ก ต ิ ส ่ ว น ขอ ง ก า ษ ๐ 5 โก ก อ อ ส จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ ก า ษ ๐ 5 โก - 
binding site บ น โป ร ต ี น อ ๐ ย ่ ก ได ้ แต ่ ล ?” จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ษ ๐ 5 เท ก อ ล ส ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั น ได ้ ต ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ๐ 8* แล ะ ATP จ ึ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ 
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บ ท ท ี ่ ไ 7 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ใน ส ั ต ว ์ 


(Animal Reproduction and Development) 


ๆ wd ฆ ่ ๑ oh . 

ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ (ก 8 อ ๐ ส น ๐ ย ่ อก) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม 
จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ซน ิ ต เด ี ย ว ก ั น น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก บ ท บ า ท ใน แง ่ ขอ ง ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ้ ว ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ย ั ง ม ี 
บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น แง ่ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ลัก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ุ ่ น ถัด ไป ได ้ 


| ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ส ั ต ว ์ 


PT ร 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (ล 5 อ % น ส | reprodueti อ n) ซึ ่ ง 
เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ั ก จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ อ า ศั ย ต ั น ก ํ า เน ิ ต เพ ี ย ง ต ั ว เด ี ย ว (แก ip อ re ก nt) แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (fertilization) พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ้ ง แต ่ โพ ร โท ซั ว แล ะ ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ห ล า ย ชน ิ ด 
ขณะ ท ี ่ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (ร 6% แ ล ! reproduetien) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ อ า ศั ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ น ก ํ า เน ิ ต 2 ต ั ว (๒ iparents) แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง ต ั ว จ ะ เข ้ า ม า ร ว ม ก ั น ผ่ า น 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ พ บ ได ้ ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง ห ล า ย ชน ิ ด แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ให ญ่ 


@ ก า ร ส ิ บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (Asexua! Repr อ ducti ๑ n) 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ต ั ้ ง แต ่ โพ ร โต ซั ว จ น ถึ ง ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ล า ย ว ิ ธี ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย 3 ว ิ ธี ค ื อ 
ก า ร แบ ่ ง ต ั ว อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น (๒ เก ล ญ ก ิ ร ะ i ๐ ก ) ก า ร แต ก ห น ่ อ (ธน ส ต เกส) แล ะ ก า ร ง อ ก ให ม ่ (๓ อ ๕ 6 ก อ ล บ่ อ ก ) 


ก า ร แบ ่ ง ต ั ว อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ใน ก ล ุ ่ ม โพ ร โท ชั ว ห ล า ย ชน ิ ต เช ่ น 
พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ("ล ก ๑ ก 6 บ ก า 80.) (ภา พ ท ี ่ 1 ก ) อ ะ ม ี บ า (/ เ ท 0 ๐88 ล 5 อ .) ลู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร แบ ่ ง ต ั ว อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น น ี ้ จ ะ ม ี 
ขน า ด เท ่ า ก ั น โด ย ก า ร แบ ่ ง ต ั ว อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น น ี ้ อ า จ ม ี ก า ร แบ ่ ง ต า ม ขวา ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว (transverse fission) ห ร ื อ อ า จ ม ี ก า ร 
แบ ่ ง ต า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า ต ั ว (|0 ก 6| ใ น ส เก ล | ก ิ ธร เอ ท ) ก ็ ได ้ 


ก า ร แต ก ห น ่ อ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว 
ให ม ่ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั น ก ํ า เน ิ ต เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ น ี ้ ว ่ า ห น ่ อ (๒ ย ๕ ) ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร 
ส ร ้ า ง ห น ่ อ แล ้ ว เก ็ บ ไว ้ ภา ย ใน โค ร ง ส ร ้ า ง เฉ พ า ะ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แต ก ห น ่ อ ภา ย ใน (เก ! อ 6 กาล! 8 บ ส่ ส เก ฎ ) เช ่ น ก า ร ส ร ้ า ง เจ ม ม ู ล 
(ge ก น เอ ) ขอ ง ฟอง น ้ า น ้ า จ ื ต ขณะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ บ า ง ซน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ห น ่ อ อ อ ก ท า ง ต ้ า น น อ ก ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แต ก 
ห น ่ อ ภา ย น อ ก (อ xt อ ล ! ๒ น ส ่ อ i ท ร ) พ บ ใน ไฮ ต ร า (ภา พ ท ี ่ 1 ข ) ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ป ะ ก า ร ั ง 


ก า ร ง อ ก ให ม ่ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ท ี ่ พ บ ได ้ บ ้ า ง ใน ส ั ต ว ์ บ า ง ซน ิ ด เช ่ น พ ล า น า เร ี ย ห ร ื อ ด า ว ท ะ เล 
he ๒ ” จ 2 - ง ๕ ะ LJ 
ก า ร ง อ ก ให ม ่ ท ี ่ จ ั ด เป ็ น ก า ร ส ิ บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น ก า ร ง อ ก ให ม ่ ท ี ่ ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ถ้า ก า ร ง อ ก ให ม ่ น ั ้ น เก ิ ด ขึ ้ น 
od จ : 
เพ ื ่ อ ท ต แท น ส ่ ว น ท ี ่ ขา ด ห า ย ไป จ ะ จ ั ด เป ็ น ก า ร ซ่ อ ม แซ ม ส ่ ว น ท ี ่ ส ึ ก ห ร อ (repair) แท น 
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ภา พ ท ี ่ 1 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แ บ บ ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ ก า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น ขอ ง พ า ร า ม ี เซ ี ย ม (ก ) แล ะ 
ก า ร แต ก ห น ่ อ ขอ ง ไฮ ต ร า ( ข ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ท ั ้ ง 3 แบ บ ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ก า ร 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ parthenvgenesis ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ต ั ว อ ่ อ น ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ ไ ด ้ จ า ก ไข ่ ท ี ่ ไม ่ ได ้ 
ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (บ ก ร ์ อ เข ก ๕ 6 ๕ อ 09) พ บ ได ้ ใน แม ล ง บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ไข ่ ขอ ง ผึ้ง ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ แบ บ 
parthenogenesis ก ล า ย เป ็ น ผึ้ง เพ ศ ผู ้ (drone) สั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า บ า ง ขน ิ ต ร ว ม ไป ถึ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ก ล ุ ่ ม 
เช ่ น ม ั ง ก ร โค โม โด (๐ m๐ ๕๐ ส เล 0 ก ) ห ร ื อ ก ิ ้ ง ก ํ า บ า ง ชน ิ ต เป ็ น ต ้ น 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ม ี ข้ อ ด ี ค ื อ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ล ู ก ห ล า น ไต ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ไน เว ล า ส ั ้ น แล ะ ผล ิ ต 
ล ู ก ได ้ จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ข้ อ จ ํ า ก ั ด ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ค ื อ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ น ก ํ า เน ิ ต ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เร ี ย ก ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ น ี ้ ว ่ า โค ล น 
(clone) จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ค ่ อ น ข้ า ง จ ะ ค ง ท ี ่ ห ร ื อ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ้ อ ย ม า ก เพ ร า ะ ถ้า ส ิ ่ ง แว ด ล้ อ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ ร ุ น แร ง อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ ๐ ก 6 ท ั ้ ง ห ม ด ต า ย 
ได ้ ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ั ้ ง แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ก ั บ 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ได ้ 
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@ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (3 ๑ % แ ล | Reproducti ๑ n) 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ น ก ํ า เน ิ ต 2 ต ั ว ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว โด ย 
จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ( ฮ ล ก า 6!00@ ก 6515) โด ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง 2 ต ั ว น ี ้ จ ะ ต ้ อ ง ม า ร ว ม ก ั น ผ่ า น 
ขั ้ น ต อ น ก า ร ป ฏิ ส น ชิ ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ไห ญ่ จ ะ ม ี ก า ร แย ก เพ ศ อ อ ก เป ็ น เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เพ ศ เ ม ี ย เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เป ็ น dioecious ห ร ี อ 
ผู ฉก อ ๐ ท อ ค ่ ร ม ์ ๐ ร ถ อ 6 ๓ ธร ขณะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด จ ะ ม ี ท ั ้ ง ส อ ง เพ ศ อ ยู ่ ใน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เป ็ น ะ เท ย 
(hermaphrodite) 


ส ม vw ๕ จ PE A "SY Gr : = a _ 

ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ น ี ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ค ื อ ล ู ก ท ี ผล ิ ต ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น น ้ อ ย น อ ก จ า ก น ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 
| & << , _ Pi «๕ ว น  @@ 3 + 
ย ั ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไป ก ั บ ก า ร ห า ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ก า ร เก ี ่ ย ว พ า ร า ส ี ร ว ม ถึ ง ขั น ต อ น ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ อ ี ก ด ้ ว ย แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
~ ~~ da ๕ & น san ๕ ล & 

ข้ อ ด ี ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ค ื อ ล ู ก ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

« _ ~ - ก a d th hb ฒ « PK 
แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ส า ม า ร ถ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ด ี แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ น ี ย ั ง ช่ ว ย 
ให ้ เก ิ ด ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ได ้ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 


ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 1 
ต า ร า ง 1 OVS WOR SES ET 


อ เป ร ี ย บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ก า ร ส ่ บ พ ั น ธ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 


จ่า น ว น ส ง ม ชีวิต ต ั น ก า เน ต พ ่ อ / แ ม ่ เห ี ย ง ต ั ว เด ี ย ว (uniparent) พ ่ อ แล ะ แม ่ (biparents) 
ไป ม ี (ย ก เว ้ น ถะ ช ง ก 00 ก 0669 | มี | 
เห ม ื อ น ก ั บ ส ิ ม ชี ว ตี่ ให้ ก ํ า เน ิ ต 


[ก ร ป ฏิ ณิ ธิ | 4 . ไ มี 71 ม 7 
” ร ๆ 


ล ู ก ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี 
a 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า ก ได ้ 


ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เก ิ ด ขึ ้ น ไต ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 


ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ณา VE 
i 2 0 ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม า ก 
เป ล ี ย น แป ล ง เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย 


ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย (| น เท ล ท Male Reproductive System) 


CJ เล 4 % hr 4 A ot 4 ๒ 6 ee , ส 4 a 
ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ค ผู ้ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม อ ื น ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า 
« เจ _ ~_ ก ส ข่ 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เช ่ น ฮอร์โมน เพ ศ แล ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร 
0/26 ra «จ « 6 v จ « 8 «« ๕ ศศ 3 “ 
ส ่ ง ผ่ า น เซ ล ล ์ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ เข ้ า ไป ย ั ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง ต ่ อ ไป ได ๋ 


ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง เพ ศ ชา ย ค ื อ อ ั ณ ฑ ะ (testis) ซึ ่ ง ม ื อ ย ู ่ 2 อ ั น แต ่ ล ะ อ ั น อ ย ู ่ ภา ย ใน 
ถุ ง ห ุ ้ ม อ ั ณ ฑ ะ (crotum) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ไน อ ั ณ ฑ ะ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ภา ย ใน 


จ 
4 จ“ 


อ ั ณ ฑ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ (seminiferous tubule) ท ี ่ ขด ต ั ว อ ย ู ่ จ ํ า น ว น ม า ก ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ เม ื ่ อ อ ส ุ จ ิ ถู ก 
ส ร ้ า ง ขึ ้ น ใน ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ แล ้ ว จ ะ ส ่ ง ต ่ อ ไป เก ็ บ ย ั ง ส ่ ว น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ห ล อ ด เก ็ บ อ ส ุ จ ิ (epididymis) ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ 
เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ท ํ า ง า น ได ้ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า อ @ ก ล ย ์ อ ก โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ั ณ ฑ ะ แล ะ ห ล อ ด ส ร ้ า ง 
อ ส ุ จ ิ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 ร ะ ห ว ่ า ง ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ แต ่ ล ะ ห ล อ ด อ า จ พ บ เซ ล ล ์ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า . อ ง ๕ เฮ ๐ 8!| ห ร ื อ interstitia! 
๐ ๑ | ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง te ร t ๐ st อ ๐ ๓ e ต ั ง แส ต ง ใน ภา พ ท ี ่ 3 
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ห ล อ ด เล ื อ ด บ ร ิ เว ณ ข ั ณ ฑ ะ 
 - เล ้ น ป ร ะ ส า ท บ ร ิ เว ณ อ ั ณ ฑ ะ 


2 
น ท ล อ ด เก ็ บ อ ส ุ จ ิ ล ่ ว น ต ้ น 


. 6 Ne 1 
} EE 9 4 


ภา พ ท ี ่ 3 โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ด ต า ม ขวา ง ขอ ง อ ั ณ ฑ ะ ผ่ า น ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


เม ื ่ อ อ ส ุ จ ิ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ห ล อ ด เก ็ บ อ ส ุ จ ิ จ ะ เค ล ื ่ อ น ไป ต า ม ท ่ อ น ํ า อ ส ุ จ ิ (ง ล ะ อ ๕ ๒ อ ก 9) ซึ ่ ง ท ่ อ น ี ้ จ ะ อ ้ อ ม ขึ ้ น ไป 
ท า ง ด ้ า น บ น ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ บ ั ส ส า ว ะ ก ่ อ น จ ะ ล ง ม า ร ว ม ก ั บ ท ่ อ ท ี ่ อ อ ก ม า จ า ก ก ร ะ เพ า ะ ป ั ๊ ส ส า ว ะ (แต ่ ก อ ญ ส ่ น ๐ 0) ก ล า ย เป ็ น 
ท ่ อ บ ั ส ส า ว ะ (urethra) ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง อ ส ุ จ ิ อ อ ก ไป ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ต ่ อ ไป 
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* # ” = %« 
ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ต ่ อ ม 3 ต ่ อ ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ร ะ บ บ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ ค ื อ 


ง: ต ่ อ ม ส ร ้ า ง น ้ า เล ี ้ ย ง อ ส ุ จ ิ (seminal ง ธร เฮ เฮ) 2 ต ่ อ ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ขอ ง เห ล ว ป ร ะ ม า ณ 60% ขอ ง 
น ้ า อ ส ุ จ ิ (seme ก ) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก น ๐ ๐ ร 6 เป ็ น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก ขอ ง เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ค ๐ st ล ด เล ก ล ่ i ก ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ขอ ง ท ่ อ ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง ห ด ต ั ว ช่ ว ย ให ้ เซ ล ล ์ อ ล ุ จ ิ เค ล ื ่ อ น ไป ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ ง ่ า ย ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ 
ย ั ง ม ี ก า ร ห ล ั ง ก ิ ๒ ต ่ ก ๐ ฎ ๑ ก ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ น ้ า อ ส ุ จ ิ แข ็ ง ต ั ว ได ้ เม ื ่ อ น ้ า อ ส ุ จ ิ อ ย ู ่ ภา ย ใน ช่ อ ง ค ล อ ด ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง 

2. ต ่ อ ม ล ู ก ห ม า ก (pr อ state ฮู เล ก ส ่ ) เป ็ น ต ่ อ ม ขน า ด ให ญ่ 1 ต ่ อ ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ห ล ั ง ส า ร ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น 
เบ ส เพ ื ่ อ ส ะ เท ิ น ค ว า ม เป ็ น ก ร ต ใน ช่ อ ง ค ล อ ด ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง ส ่ ง ผล ให ้ เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ น า น ขึ ้ น 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง น ้ า อ ส ุ จ ิ ไต้ โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เป ล ี ่ ย น ก ิ ๒ ถก ๐ ๑ ๑ ๓ ให ้ เป ็ น ท ิ ๒ ถ่ ๓ 
ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ต ร ว ม ถึ ง ต ่ อ ม ล ู ก ห ม า ก ย ั ง ส ร ้ า ง ส า ร prostate-specific antigen (PSA) ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร 
ส ล า ย น ้ า อ ส ุ จ ิ ท ี ่ แข ็ ง ต ั ว แล ้ ว เพ ื ่ อ ให ้ เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ่ อ ไป ได ้ 

3. ต ่ อ ม ค า ว เป อ ร ์ (๐ ๐ ผ 0665 อ | อ ก ย์ หรือ ธน! ๒ อ น เธ ขํา (| ด ู เล ก ส ่ ) เป ็ น ต ่ อ ม ขน า ด เล ็ ก 2 ต ่ อ ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง 
เม ื อ ก ไส ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ใน ก า ร ห ล ่ อ ล ื ่ น อ ง ค ชา ต ิ ขณะ ม ี เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ ภา ย ใน อ า จ ม ี เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ อ ย ู ่ ต ั ง น ั ้ น ก า ร ห ล ั ง ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย 
จ ึ ง อ า จ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ บ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ภา ย ใน ขอ ง เห ล ว ไส ท ี ่ ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ก ่ อ น น ้ า อ ส ุ จ ิ อ า จ ม ี เซลล์ อ ล ุ จ ิ ท ี ่ 
ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่ ป ะ ป น อ อ ก ม า ด ้ ว ย 


ใน เพ ศ ช า ย จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร น ํ า เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ จ า ก ท ่ อ น ํ า อ ส ุ จ ิ เค ล ื ่ อ น ไป ย ั ง ช่ อ ง ค ล อ ด ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง ค ื อ 
อ ง ค ชา ต ิ (pe ก is) ซึ ่ ง เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก อ ย ู ่ ภา ย ใน (แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ ) โต ย เม ื ่ อ อ ง ค ชา ต ิ 
ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ก า ร ส ั ม ผ ั ส ห ร ื อ ม ี อ า ร ม ณ์ ท า ง เพ ศ จ ะ ม ี ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ภา ย ใน อ ง ค ชา ต ิ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค ล ้ า ย ฟอง น ้ า อ ย ู ่ 2 
ส ่ ว น ส ่ ว น แร ก อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น บ น 2 ชุ ด เร ี ย ก ว ่ า ๐ op ๐ ra ๐ ล ง 6 ก า ๐ 58 แล ะ อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ บ ธร 
spongiosum เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น เล ื อ ด จ ะ เข ้ า ม า ค ั ้ ง ภา ย ใน อ ง ค ์ ชา ต ิ ท ํ า ไห ้ อ ง ค ชา ต ิ แข ็ ง ต ั ว ขึ ้ น ได ้ (erection) แล ะ ส า ม า ร ถม ี 
เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 แล ะ ภา พ ท ี ่ 5 


- ไ ด ้ ต ร ง (๒ ๐ 1 บ ก า ) 
ก ร ะ เพ า ะ ป ั ล ส า ว ะ ท ลวง ง อ ย ุ จ ิ 
(urinary bladder) 
(Geminal vesicie) 
ท ่ อ น ํ า ย ส ุ จ ิ (๒ ๐ 5 deferens) Urinary duct 
Ejoculatory duct ต ่ อ ม ส ู ก ห ม า ก 
ท ่ อ ป ี ส ล า ร (prostate giland) 
อ ง ค ชา ต ิ (๐ ๐ ๓ ๐ ๑๓ cavemoasa Hl Cowpes's gland ห ร ื อ 
(penis) ย 
Prepuce / Foreskin—- 


ภา พ ท ี ่ 4 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย 
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ท ่ อ บ ั ส ส า ว ะ (แก ๒ 1 ก 66) 

Corpus spongiosum 

ห ล อ ด เก ็ บ อ ส ุ จ ิ (epididyrnis) — 
ถุ ง ห ุ ้ ม อ ั ณ ฑ ะ (5 ๐ ๐ 1 น ๓ ) 


ร เฉ ฑา ทา า 1 11111115 ¥ 


ภา พ ท ี ่ 5 โค ร ง ส ร ้ า ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย แส ด ง โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง อ ง ค ชา ต ิ 


ใน ผู ้ ชา ย ป ก ต ิ จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า อ ส ุ จ ิ อ อ ก ม า ค ร ั ้ ง ล ะ ป ร ะ ม า ณ 2-5 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ ม ี เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ป ก ต ิ 
อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ 60 - 100 ล ้ า น เซ ล ล ์ ต ่ อ น ้ า อ ส ุ จ ิ 1 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร ถ้า ผู ้ ชา ย ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ป ก ต ิ น ้ อ ย ก ว ่ า 
35 ล ้ า น เซ ล ล ์ ต ่ อ น ้ า อ ส ุ จ ิ 1 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร จ ะ ถื อ ว ่ า ผู ้ ชา ย ค น น ั ้ น เป ็ น ห ม ั น (infertility) ผู ้ ชา ย ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก ขึ ้ น อ ง ค ชา ต ิ จ ะ แข ็ ง ต ั ว ได ้ 
น ้ อ ย ล ง เร ี ย ก อ า ก า ร น ี ้ ว ่ า อ re ๐ te ส ษ ธ เน ท ๐ ย ่ อ ท ซึ ่ ง แน ว ท า ง ห น ึ ่ ง ใน ก า ร ร ั ก ษา ค ื อ ก า ร ใช ้ ย า ใน ก ล ุ ่ ม side ก ล กิ | (Viagra) เพ ื ่ อ 
ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ท ี ่ เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง อ ง ค ชา ต ิ ไต ้ 


ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน เพ ศ ช า ย (Spermatogenesis) 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย เก ิ ด ขึ ้ น ใน ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ใน อ ั ณ ฑ ะ โด ย จ ะ ม ี เซ ล ล ์ spermatogonium 
(2 ก ) อย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ต ล อ ด ร ะ ย ะ เว ล า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ค ร ร ภ์ จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ 
ว ั ย ร ุ ่ น เซ ล ล ์ spermatogonium บ า ง ส ่ ว น จ ะ พ ั ฒ น า เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า ๒ ค ่ ก า ล ก / spermatocyte (2 ก ) เม ื ่ อ 
ไต ้ ร ั บ ! อ 5!05!660 ก 6 ม า ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ อ ก ่ ก า ล ก / spermatocyte จ ะ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ ก า @ ๐ 85 | ก ล า ย เป ็ น 
secondary spermatocyte (ก) จํา น ว น 2 เซ ล ล ์ ก ่ อ น จ ะ แบ ่ ง ต ่ อ ใน ร ะ ย ะ พ ei ๐ ร เธ || ก ล า ย เป ็ น spermaiid (ก ) จ ํ า น ว น 4 
เซ ล ล ์ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 ซึ ่ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ อ ล ุ จ ิ น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ม ี เซ ล ล ์ พ ี ่ เล ี ้ ย ง sertoli cell ที ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ 
ช่ ว ย ใน ก า ร น ํ า ส า ร อ า ห า ร แล ะ แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ม า ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ 
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ภา พ ท ี ่ 6 ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ 


ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น sp อ er ล atid จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ จ า ก เซ ล ล ์ ธร ร ม ด า ให ้ ก ล า ย เป ็ น เซ ล ล ์ 
อ ส ุ จ ิ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ (spermatozoa) โต ย ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ล ๐ ๐ 5 ๐ ก า 6 ส ํ า ห ร ั บ บ ร ร จ ุ เอ น ไซ ม ์ ใน ก า ร ย ่ อ ย ส า ร 
ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ส ่ ว น ห า ง ท ี ่ เป ็ น ท ิ ล ย @ ฝ บ ๓ ขึ ้ น แล ะ ม ี ก า ร ส ล ั ด ส ่ ว น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม บ า ง บ ร ิ เว ณ 
ท ิ ้ ง ไป ซึ ่ ง ไซ โท พ ล า ซี ึ ม ส ่ ว น เก ิ น น ี ้ จ ะ ถู ก ก ํ า จ ั ด ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร phagocytosis ด ้ ว ย sertoli ๐ ๑ !| ต ่ อ ไป ก ร ะ บ ว น ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ จ า ก spermatid เป ็ น เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า spermi ๐ ge ก e ร 5 ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 7 


Golgi complex 


2 ป ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง แฟ ล เจ ล ล ั ม ไป เป ็ น ส ่ ว น ห า ง 
3. ม ี ก า ร ส ล ั ด ไซ โท พ ล า ซึ ม ส ่ ว น เก ิ น ท ิ ้ ง 


ภา พ ท ี ่ 7 ก ร ะ บ ว น ก า ร spermiogenesis 
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ฮอร์โมน ก ั บ ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย 


ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ชา ย จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ย ่ า ง เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ร ุ ่ น (pubety) อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 13 ป ี 
โด ย ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส จ ะ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง gonadotropin releasing ท อ ท ท อ ท อ (GnRH) ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น 
ห น ้ า ให ้ ห ล ั ่ ง fo|i ๐ |e ธ ย ์ ก า น ! ล น ิ ท ย hormone (FSH) ซึ ่ ง จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ร อ ห ๐ 1 ๐๑! ให ้ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ส ่ ว น L น teinizing 
hormone (LH) ซึ ่ ง จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ เล ย ์ ต ิ ก (Leydig cell) ให ้ ส ร ้ า ง test ๐ sterone ส ํ า ห ร ั บ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ 
ส ิ บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง เพ ศ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (ร ๑ ๐ 0 ก อ ่ อ ก / sex ๐ ก ล ก ๐ 6 ท ร ม ์ 6 ร ) ซึ ่ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แส ด ง ถึ ง ค ว า ม เป ็ น 
เพ ศ ช า ย น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ 1 ๑5!05 ๒ ๒ 60 ก อ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
แบ บ negative feedback mechanism ไป ย ั บ ย ั ้ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให้ ห ล ั ง. @ ก ล ห แล ะ 
FSH/LH ล ด ล ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย ส ร ุ ป ไต ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 


| 
Gonadotropin releasing hormone (GNRH) 


PS 0 


ก ร ะ บ ว น ก า ร สร้าง อ สุจิ เท ส โท ส เต อ โร น 
(spermatogenesis) (testosterone) 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย ต ้ ว ย ฮอร์โมน ผ่ า น ก eg ล tive feedback mechanism 
ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง (| ฟั น ฑา ล ก Female Reproductive System) 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง เพ ศ เม ี ย ก ล ุ ่ ม 
อ ื ่ น ๆ เช ่ น ก ั น โด ย จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ฮอร์โมน เพ ศ แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร 
ร อ ง ร ั บ ก า ร เข ้ า ม า ขอ ง เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ 


อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง ค ื อ ร ั ง ไข ่ (๐ ล ก)) ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ (๐ ๐ ๐ 1 อ ) 
เม ื ่ อ ถึ ง เว ล า ต ก ไข ่ เซ ล ล ์ ไข ่ จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า จ า ก ร ั ง ไข ่ แล ้ ว เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ (๐ ๓ ฮ่ น ๐ ) ห ร ื อ ป ี ก ม ต ล ู ก (al ไอ pian tube) ถ้า ม ี 
เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ เข ้ า ม า ท ี ่ ท ่ อ น ํ า ไข ใน ช่ ว ง ท ี ่ ไข ่ ต ก ก ็ จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขึ ้ น จ า ก น ั ้ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ่ อ ไป เพ ื ่ อ ไป ผ ั ้ ง 
ต ั ว ท ี ่ ผนัง ม ด ล ู ก ชั ้ น ใน (endometriun) ขอ ง ม ด ล ู ก (น เฮ นร) แล ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ต ่ อ ไป น อ ก จ า ก น ื ้ อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง 
เพ ศ ห ญิ ง ย ั ง ม ี ส ่ ว น ขอ ง ซ่ อ ง ค ล อ ด (บ ล ย i ก ล ) ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ส อ ด ใส ่ ขอ ง อ ง ค ชา ต ิ เข ้ า ม า ภา ย ใน ขณะ ม ี เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ 
เซ ล ล ์ อ ส ุ จ ิ บ า ง ส ่ ว น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ป า ก ม ด ล ู ก (๐ อ ๑๓) เพ ื ่ อ เข ้ า ไป ป ฏิ ส น ธิ ต ่ อ ไป โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
เพ ศ ห ญิ ง แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 9 แล ะ ภา พ ท ี ่ 10 
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ร ั ง ไข ่ (อ vary) Corpus ! น ไอ น ท า 
Utero-ovarian ligament 3 ผนัง ม ด ล ู ก ชั ้ น ใน (endometriurn) 


ป า ก ม ด ล ู ก (ce ๒) 


ภา พ ท ี ่ 10 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 


ม ะ เร ็ ง ป า ก ม ต ล ู ก (๐ cervical ๐ ส ก 086) เป ็ น ม ะ เร ็ ง ท ี ่ พ บ ใน ผู ้ ห ญิ ง จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง ม ะ เร ็ ง ชน ิ ด น ี ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ 
ไว ร ั ส ชน ิ ต ห น ึ ่ ง ค ื อ ก บ ก า ล ก อ ล อ ไอ ล ห ่ ท น ร ห ร ื อ HPV ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ว ั ค ซี น ขึ ้ น เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ ห 6 ง แล ะ ช่ ว ย 
ล ด ก า ร เก ิ ต ม ะ เร ็ ง ป า ก ม ด ล ู ก ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด 


เ - CE %+ = 
@ ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง (0 ๐ genesis) 


ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ โด ย ม ี เซ ล ล ์ ต ั ้ ง ต ้ น เป ็ น ๐ ๐ ๐ ก บ ก (2 ก ) ค ล ้ า ย ก ั บ 
spermatogomum ใน เพ ศ ช า ย ซึ ่ ง เซ ล ล ์ น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ แล ะ ม ี เซ ล ล ์ ๐ ๐ ส ู อ ก โน ท า 
บ า ง เซ ล ล ์ เป ล ี ่ ย น เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า อ ก ก า ล 9 ๐ ๐ ๐ 7 ๒ 6 (2 ก ) ซึ ่ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ้ พ บ ได ้ ต ั ้ ง แต ่ ใน 
ร ะ ย ะ ฟี ต ั ส ใน ค ร ร ภ์ แล ะ จ ะ ห ย ุ ด เม ื ่ อ ค ล อ ด อ อ ก ม า โด ย primary oocyte จ ะ ห ย ุ ต (mei ๐ tic arrest) อย ู ่ ท ี ่ ร ะ ย ะ prophase | 
จ น ก ว ่ า จ ะ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ร ุ ่ น เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ร ุ ่ น ฮอร์โมน เพ ศ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ primary oocyte เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง ๓ ๑ 6๐๑ 5 ! จ น ส ม บ ู ร ณ์ 
ก ล า ย เป ็ น เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า se ๐ condary v๐ cyte (ก ) ซึ ่ ง ห ย ุ ด อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ร ะ ย ะ metaphase || น อ ก จ า ก น ี ้ จ ะ ม ี เซ ล ล ์ 
ขน า ด เล ็ ก เก ิ ด ขึ ้ น ด ้ ว ย เร ี ย ก ว ่ า กิ rst polar body 


เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ม ี ร ะ ด ั บ F5 ผ แล ะ ! ง เห ม า ะ ส ม se ๐ ๐ ๓ dary ๐ ๐ ๐ 116 จ ะ ม ี ก า ร ต ก ไซ ่ (๐ ง น เธ ย ์ อ ก ) ซึ ่ ง ถ้า ไต ้ ร ั บ ก า ร 
ป ฏิ ส น ธิ 56 ๐ 0 ก ฉ่ ล ญ ๆ 00 ๐ 91 อ จ ึ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง ๓ ๑ ๐ 5 เ 5 !| จ น ส ม บ ู ร ณ์ ก ล า ย เป ็ น ๐ ๐ tid (ก ) แล ะ second polar body ซึ ่ ง 
polar bodies ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ส ล า ย ต ั ว ไป ด ั ง น ั ้ น ถ้า เร ิ ่ ม จ า ก อ imary ๐ ๐06716 1 เซ ล ล ์ ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ๐ ๐ ย ๕ 1 เซ ล ล ์ ซึ ่ ง จ ะ 
แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 11 


๑ 9- 
Mtoss | 


Primary oocyte 


๕ (พ บ ใน เด ็ ก ต ั ้ ง แต ่ แร ก เก ิ ด ) 


ห ย ุ ด ท ี ่ ร ะ ย ะ ๒1 ๐ ๐๐ 56 | 


Secondory ๐00 ๐ ห ๕ 
ซ่ 
ห ย ุ ต ท ร ะ ย ะ metaphase Il 
i xX ซ๊ 
ก า ร ต ก ไข ่ เก ิ ด ขน ร ะ ย ะ น ี 


๐ ๑ ร ะ พ ั ฒ น า ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 


ภา พ ท ี ่ 11 ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 


---@@ ๕ @ 


ส ล า ย ต ั ว 


ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไน ร ั ง ไข ่ ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ู ่ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร โด ย ภา ย ใน รั ง ไข ่ จ ะ ม ี ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล 
([ ๐ เอ เอ ) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ๐ ๐ ๐ yte แล ะ เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ (granuiosa ๐ 6!!) ใน ห น ึ ่ ง ร อ บ เด ื อ น จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง 
โอ เ แ ต อ ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ร ะ ด ั บ ขอ ง ฮอร์โมน ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล จ ะ เร ิ ่ ม จ า ก ร ะ ย ะ แร ก ส ุ ด 
ค ื อ ร ะ ย ะ อ rimordial follicle ซึ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ oocyte จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เซ ล ล ์ ร ู ป ร ่ า ง แบ น บ า ง (ร ณุ แล ก า 0 น 8 cel!) เม ื ่ อ 
ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก FSH จ ะ ท ํ า ให ้ primordial ร ๐ ! แ ๐ |6 เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น อ rimary follicle ซึ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ oocyte จ ะ ม ี 
ร ู ป ร ่ า ง ล ู ก บ า ศก ์ (๐ น ๒ ๐ เส ่ ล | eell) เร ี ย ง ต ั ว ห น ึ ่ ง ชั ้ น ก ่ อ น จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น secondary folliecle ท ี ่ เซ ล ล ์ ท ี ่ ล ้ อ ม ร อ บ ๐ ๐ ๐ +! ม ี จ ํ า น ว น 
ชั ้ น ม า ก ก ว ่ า 1 ชั ้ น แล ะ ม ี โพ ร ง ท ี ่ บ ร ร จ ุ ส า ร อ ย ู ่ ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า ล ก ย บ ก เม ื ่ อ ถึ ง ช่ ว ง ต ก ไข ่ ๐ ๒ ๐ 6 จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ให ญ่ ขึ ้ น แล ะ ม ี 
ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ ภา ย ใน ล ก ชน ท า ปริมาณ ม า ก เร ี ย ก 1 ๐ ๐ ๒ ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ๐ ล ล ก ิ ล ก follicle (ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ จ ั ด ว ่ า secondary 
[๐ เน อ เอ เป ็ น Gr อ ล fl ล an 1 ๐! แอ เอ ก ็ ได ้ ) เม ื ่ อ ม ี ไข ่ ต ก อ อ ก ไป แล ้ ว ส ่ ว น ขอ ง 1! ๐ |1 ๐ ๒ เต ิ ม จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ี เห ล ื อ ง เร ี ย ก ว ่ า 
corpus luteum ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง อ ร trogen แล ะ progesterone ต ่ อ ไป ถ้า ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ส ่ ว น ขอ ง ๐ ๐ pus | น เร น ท า จ ะ 
ผ่ อ ก ล า ย เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ี ขา ว เร ี ย ก ๐ ๐ ก 0 ๒ 5 ล ๒ i ะ อ ก ร แท น ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ใน ร ั ง ไข ่ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า 
folliculogenesis แส ด ง ได ้ ดั ง ภา พ ท ี ่ 12 
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Prirnary ๐ ๐ ๐ ห อ ๑ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ี ่ ก ํ า ล ั ง เจ ร ิ ญ 
Giroafian follicle 


ท ่ อ น ํ า ไข ่ (๐ viduet) 


Corpus ใน 1 ล บ ท ท 


ห ม า ย เห ต ุ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง 1 ๐ 1 ๐ 1 ๒ และ ๐ ๐ cy! ไม ่ ได ้ เร ี ย ง เป ็ น ล ํ า ด ั บ ต า ม แผ น ภา พ 


ภา พ ท ี ่ 12 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 1 ๐ | ญ่ อ ใน ร ั ง ไข ่ 


ฮอร์โมน ก ั บ ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 


ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน ไน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง จ ะ ม ี ค ว า ม ซั บ ข้ อ น ม า ก ก ว ่ า ใน เพ ศ ชา ย เน ื ่ อ ง จ า ก ใน เพ ศ ห ญิ ง 
จ ะ ม ี ร อ บ เต ื อ น (๓ e ก st บ ล ข์ อก) ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ฮอร์โมน 5 ซน ิ ด ค ื อ 6 ก พ ิ ห , FSH, LH, estrogen แล ะ 


progesterone ท ี ่ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ํ โด ย ผู ้ ห ญิ ง เร ิ ่ ม ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ค ร ั ้ ง แร ก (menarche) เม ื ่ อ อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 11-12 ป ี ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น 
จ ะ ม ี ป ร ะ จ ํ า เต ื อ น ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ถึ ง อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 50 ป ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น จ ะ ห ม ด ไป แล ้ ว เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ ว ั ย ท อ ง (ก า 6 ก ๐ 0 ล แร อ ) 


ร อ บ เด ื อ น ขอ ง ผู ้ ห ญิ ง จ ะ เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก ก า ร ท ี ่ ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ห ล ั ่ ง 6 ๒ R! อ อ ก ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น 
ห น ้ า ให ้ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง 68 ห ซึ ่ ง FSH น ี ้ จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น folice ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ เม ื ่ อ 6 ๐ | แ ๐ ๐ เจ ร ิ ญ แ ล ะ พ ั ฒ น า ม า ก ขึ ้ น เซ ล ล ์ ใน 
folicle จ ะ เร ิ ่ ม ส ร ้ า ง เอ ส โต ร เจ น (estr อ ge ก ) อ อ ก ม า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ถึ ง ช่ ว ง ท ี ่ estrogen ม ี ป ร ิ ม า ณ ส ู ง พ อ ก ็ จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให ้ ห ล ั ่ ง 8! แล ะ เฟ อ อ ก ม า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แต ่ ป ร ิ ม า ณ เฟ จ ะ ส ู ง ขึ ้ น ม า ก ก ว ่ า FSH เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ 
ว ่ า LH ร บ rg ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ secondary v0 ๐ 0cyte ห ล ุ ต อ อ ก จ า ก ร ั ง ไข ่ เก ิ ด ก า ร ต ก ไข ่ ขึ ้ น ได ้ 


ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ ไข ่ ต ก อ อ ก ไป แล ้ ว ส ่ ว น ขอ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล เต ิ ม จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ก ล ุ ่ ม เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ี เห ล ื อ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ค อ ร ์ ป ั ส 
ล ู เท ี ย ม (๐ ๐ 0 น ธ luteum) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง progesterone แล ะ estr อ ge ก โด ย ฮอร์โมน ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ จ ะ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง เย ื ่ อ บ ุ ผนัง ม ด ล ู ก ชั ้ น ใน ถ้า ห า ก ไข ่ ห ล ุ ด อ อ ก ไป แต ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ส ่ ว น ขอ ง ๐ ๐ ๆ 2 แร ! แ 1 อ บ ก จ ะ 
ฝ ่ อ ไป ก ล า ย เป ็ น ๐ ๐ pus ล albieans ใน ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ท ํ า ให ้ เย ื ่ อ บ ุ ผนัง ม ต ล ู ก ชั ้ น ใน เก ิ ด ก า ร ห ล ุ ต ล อ ก อ อ ก ไป ก ล า ย เป ็ น 
ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ต ั ง ภา พ ท ี ่ 12 เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ ขอ ง อ rgesterone แล ะ ๐ 5 ๒ ๐ 0 อ ก ล ต ล ง ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี ฮอร์โมน ไป ย ั บ ย ั ้ ง ส ม อ ง ส ่ ว น 
ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ส ่ ง ผล ให ้ ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ห ล ั ่ ง 6nRH เพ ิ ่ ม ชื ้ น แล ะ เป ็ น ก า ร เข ้ า ส ู ่ ร อ บ เด ื อ น ค ร ั ้ ง ต ่ อ ไป ได ้ โด ย ท ั ่ ว ไป ใน ม น ุ ษ ย ์ 
ร อ บ ขอ ง ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น จ ะ ค ร อ บ ค ล ุ ม ร ะ ย ะ เว ล า ท ั ้ ง ห ม ด 28 ว ั น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฮอร์โมน ๐ | ย ๕ ๑ ไน ร ั ง ไข ่ แล ะ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ผนัง ม ด ล ู ก ใน ร อ บ เด ื อ น แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 13 


Follicular phase ด 7 Luteal phose 
(ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ฟ อ ล ล ิ เด ิ ล ) '( ร ะ ย ะ ท ี ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ๐ ๐ ว น 5 ] เ น 1@ บ ก า ) 


Ovulation phase (ร ะ ย ะ ต ก ไข ่ ) 


Menstruol เ ๒ ท ชร อ Proliferotive เว ท ย ร อ Secretory phase 
(ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ) (ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ผนัง ม ด ล ู ก ) (ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร จ า ก ผนัง ม ต ล ู ก ) 
——i เล 


เล ื อ ด ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น 


ว ั น ท ี ่ 0 14 21 28 


ภา พ ท ี ่ 13 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฮอร์โมน 1 ๐ ! แ ๐ อ ใน ร ั ง ไข ่ แล ะ ผนัง ม ด ล ู ก ใน ร อ บ เด ื อ น ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง 


ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส ั ต ว ์ (Animal! Development) 


ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ม า ห ล ั ง จ า ก เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น ไซ โก ต {zygote) แล ้ ว ค ื อ ก า ร เต ิ บ โต (gro พ th) แล ะ 
ก า ร เจ ร ิ ญ (ฮ่ อ ง อ | ๐ ๒๓ อ ก 0) ขอ ง ไซ โก ด ซึ ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง ค ํ า น ี ้ ม ี ค ว า ม ห ม า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย โด ย ค ํ า ว ่ า ก า ร เต ิ บ โต จ ะ เป ็ น 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 2 ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล ั ก ค ื อ ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ (๐ ๐! ๒ ๐ [หอ ย ่ อ ก ) จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ 
ไม โท ซิ ส แล ะ ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ (๐ 8! 6% ถ อ ก ๑๐ ก ) จ า ก ก า ร ส ะ ส ม ส า ร ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ่ ว น ค ํ า ว ่ า ก า ร เจ ร ิ ญ 
จ ะ ม ี ค ว า ม ห ม า ย ท ี ่ ก ว ้ า ง ก ว ่ า ก า ร เต ิ บ โต โด ย ม ี 2 ก ร ะ บ ว น ก า ร ขอ ง ก า ร เต ิ บ โต แล ะ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม อ ี ก 2 ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ื อ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ (cell differentiation) ให ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ ก า ร เก ิ ด เป ็ น ร ู ป ว ่ า ง 
(morphogenesis) ซึ ่ ง เป ็ น จ า ก ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ผ่ า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ 
ะ เน ้ น ท ี ่ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส ั ต ว ์ เป ็ น ห ล ั ก ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส ั ต ว ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ชั ้ น ต อ น ต ่ า ง ๆ ต ั ้ ง แต ่ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ค ล ี เว จ (| ๑ ล ล ge) 
บ ล า ส ท ู เล ชั น (๒ astulation) แก ส ท ร ู เล ชั น (gastrutation) แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง อ ว ั ย ว ะ (๐ rganvgenesis) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 14 


ก า ร ล ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 


(sexual เธ 00! ๐ ส บ ๐ หอ ท ) 


ไซ โก ต (zyg อ te) 


ก า ร ค ล ี เว จ แล ะ บ ล า ล ท ู เล ชั น 
(cleavage อ ก ส blostulation) 


ภา พ ท ี ่ 14 ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร เจ ร ิ ญ แ ล ะ ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง ก บ 


@ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (Fertilization) 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ใน ส ั ต ว ์ 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย (๑ % ๒ อ ก ล | fertilizatien) ซึ ่ ง ต ้ อ ง อ า ศั ย น ้ า เป ็ น ต ั ว ก ล า ง 
ใน ก า ร ป ฏิ ส น ชิ ต ั ง น ั ้ น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แบ บ น ี ้ จ ึ ง พ บ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า เป ็ น ห ล ั ก ขณะ ท ี ่ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
(internal fertilization) เป ็ น ก า ร ป ฏิ ส น ซิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ เพ ศ เ ม ี ย ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ เพ ศ ผ ู ้ ม ั ก จ ะ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ่ ง ผ่ า น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ เพ ศ เ ม ี ย ได ้ ด ้ ว ย เร ี ย ก อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า 
copulatory organ เช ่ น อ ง ค ชา ต ิ (pe ก is) ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย ก ล ไก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง เม ่ น ท ะ เล เพ ื ่ อ เป ็ น ต ั ว แท น ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 
ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม เพ ื ่ อ เป ็ น ต ั ว แท น ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน 
ร ่ า ง ก า ย 


ไข ่ ขอ ง เม ่ น ท ะ เล ม ี ขั ้ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ใน ส ุ ด ถัด อ อ ก ม า เป ็ น ชั ้ น พ ิ เศ ษ ที ่ เร ี ย ก ว ่ า 1 ๒ [พก ๐ ก ท อ ก า ๒ (8 ก 6 
(ชั ้ น ส ี ม ่ ว ง ใน ภา พ ท ี ่ 15) ซึ ่ ง ม ี โป ร ต ี น อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ ท า ง ด ้ า น น อ ก ขอ ง ไข ่ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ชั ้ น ว ุ ้ น ห น า 
เร ี ย ก ว ่ า |6! ษ ๐ ๐ ล ! (ชั ้ น ส ี เห ล ื อ ง ใน ภา พ ท ี ่ 15) เม ื ่ อ ส เป ิ ร ์ ม ขอ ง เม ่ น ท ะ เล เค ล ื ่ อ น ม า ถึ ง ไข ่ ขอ ง เม ่ น ท ะ เล จ ะ ม ี ก า ร ย ่ อ ย ชั ้ น ) อ เษ 
๐ ๐ ล ! โด ย ก า ร ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ อ อ ก ม า จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ส เป็ ร ์ ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ล ๐ ๓ ๐50 ก า 6 ซึ ่ ง เอ น ไซ ม ์ 
เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ย ่ อ ย ชั ้ น |6! ษ ๐ ๐ 8! จ น ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ เข ้ า ม า ถึ ง ชั ้ น vitelline Iayer ท ่ อ น จ ะ ม ี ก า ร ย ื ่ น icrofilament ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ล ๐ ๐ 5 ๐ ๓ ล | 0100855 ซึ ่ ง ม ี โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ (เอ ๐ 6๒100) ท ี ่ อ ย ู ่ บ น เซ ล ล ์ ไข ่ ใน ก า ร ร ะ บ ุ ว ่ า เป ็ น ชน ิ ค 
{species) เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ไม ่ ถ้า เป ็ น ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เช ื ่ อ ม ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม ก ่ อ น จ ะ ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น 


ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ไข ่ แล ะ ส เป ็ ร ์ ม ต ่ อ ไป ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 15 


เม ่ น ท ะ เล ม ี ก า ร ก ล ไก ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ส เป ็ ร ์ ม เข ้ า ป ฏิ ส น ซิ ก ั บ ไข ่ ม า ก ก ว ่ า 1 ต ั ว (๒ ๒ ๐ ๐ to polyspermy) ได ้ 
2 ว ิ ธี ค ื อ ก ล ไก ก า ร บ ป ้ อ ง ก ั น ส เป ็ ร ์ ม ป ฏิ ส น ธิ ม า ก ก ว ่ า 1 ต ั ว แบ บ เร ็ ว (fast ๒ 6 ๐ ๕ to polyspermy) ซึ ่ ง อ า ศั ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ขอ ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (me ๓b ๒ rane 0 ๐ เอ ก น ล |) ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ ให ้ เป ็ น บ ว ก แล ้ ว ท ํ า ไห ้ ส เป ี ร ์ ม ต ั ว อ ื ่ น ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ม า ใก ล ้ ได ้ 
เร ี ย ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ ว ่ า ล ๐ ros ๐ ๓a! 16 ล ๐ ย ่ อ ก แล ะ ก ล ไก ก า ร ป้ อ ง ก ั น ส เป ี ร ์ ม ป ฏิ ส น ธิ ม า ก ก ว ่ า 1 ต ั ว แบ บ ซ้ า (sow ๒ lo ๐ k t อ 
polyspermy) ซึ ่ ง อ า ศั ย ก า ร ส ร ้ า ง ชั ้ น ให ม ่ ขึ ้ น ม า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เห ม ื อ น ก ั บ ก ํ า แพ ง ป้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ส เป ี ร ์ ม ต ั ว อ ื ่ น เข ้ า ม า ป ฏิ ส น ธิ ไต ้ 
เร ี ย ก ชั ้ น น ี ้ ว ่ า 1 อ 18 ๕ ล ย์ อ ก ก อ ถา ธ เ ล ก 6 แล ะ เร ี ย ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 1 อ ๓ อ น ่ อ ก membrane นี ้ ว ่ า ๐ อ rtieal reactien 
ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ๐ ๐ ข่ ๐ ๑ | g ล ก แ ๒ ท ี ่ อ ย ู ่ ใต ้ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย ส า ร เค ม ี บ า ง ชน ิ ต อ อ ก ไป ใน ช่ อ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


ก ั บ ง 1 อ | แท 6 layer (perivitelline space) แล ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น 1 ๒ เซ ่ น ๕ ล ย ๐ ก ก า อ ภา ษ เ ท อ ขึ ้ น (ภา พ ท ี ่ 15) 


ะ 
ภา พ ท ี ่ 15 ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ใน เม ่ น ท ะ เล 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ชิ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง เม ่ น ท ะ เล เช ่ น 
ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ จ า ก ล ๐ ๒ ๐50 ก 6 ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ส เป ี ร ์ ม แล ะ ไข ่ แต ่ ก ็ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ อ ก ไป เช ่ น ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ะ ไม ่ ม ี ชั ้ น jelly coat แล ะ vitelline envelope แต ่ จ ะ ม ี ชั ้ น ๐ ๐ ๐ ๓ ล radiata ซึ ่ ง 
เป ็ น ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ี ่ ห ล ุ ต ม า ก ั บ ไข ่ (เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ชั ้ น j อ | ษ ๐ ๐ ล ป) แล ะ ม ี ชั ้ น 20 ก ล pe!! แ ะ เล ซึ ่ ง เป ็ น ไก ล โค โป ร ต ี น แท น 
(เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ห ite!ine enve เ ๐ pe ใน เม ่ น ท ะ เล ) ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ย ื ่ น acrosomal process 
แล ะ ไม ่ ม ี ก ล ไก ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ส เป ี ร ์ ม ป ฏิ ส น ธิ ม า ก ก ว ่ า 1 ต ั ว แบ บ เร ็ ว (fast block to polyspermy) แต ่ ย ั ง ม ี ก า ร เก ิ ด ๐ ๐ rtical 
เซ ล อ ย่ อ ก แล ้ ว ส ่ ง ผล ให ้ ชั ้ น 20 ก ล 0 อ ๐ แบ 6 เฉ ่ ล แข ็ ง ขึ ้ น ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ertiization ก อ ก า ๒a ก e เห ม ื อ น ใน เม ่ น ท ะ เล 
ภา พ ท ี ่ 16 แส ด ง ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง เม ่ น ท ะ เล แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 


Cortical ด เต ก น เอ ร ๐0 ๐ เห ๐ ๓ | ผู เฮ ท น เธ ร 


(ก ) ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ใน เม ่ น ท ะ เล ( ช ) ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ม 
ภา พ ท ี ่ 16 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ป ฏิ ส น ชิ ใน เม ่ น ท ะ เล (ก ) แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ( ข ) 


@ ค ล ี เว จ (Cleavage) 


เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ไข ่ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ไซ โก ต ซึ ่ ง ไซ โก ต จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 
จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ ม า ก ขึ ้ น แล ะ เร ิ ่ ม เร ี ย ก ไซ โก ต ท ี ่ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ้ ว ว ่ า เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ (6 ก า อ ญ ๐ ) ซึ ่ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ก า ร ค ล ี เว จ น ี ้ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย (so พ ล tie ๐ ๐ 0) ต ร ง ท ี ่ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ใน ร ะ ย ะ ค ล ี เว จ จ ะ ม ี 
เพ ี ย ง ร ะ ย ะ 8 แล ะ ร ะ ย ะ ห ส ล ั บ ก ั น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ไม ่ ม ี ร ะ ย ะ @, แล ะ ๕ , ส ่ ง ผล ให ้ ได ้ จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แต ่ เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง 
เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ส า ร ต ่ า ง ๆ ส ่ ว น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ เป ็ น ผล ล ั พ ธ์ จ า ก ก า ร ค ล ี เว จ จ ะ ม ี ขน า ด เท ่ า เด ิ ม เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี 
ขน า ด เล ็ ก น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า bastemere แล ะ เร ี ย ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ม อ ร ู ล า (morula) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ซน ิ ด จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ค ล ี เว จ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ขึ ้ น ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แด ง แล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง 
ไข ่ แต ง ใน เซ ล ล ์ ไข ่ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ ่ ง ไข ่ อ อ ก เป ็ น 4 ชน ิ ด ต า ม ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แต ง ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน ค ื อ ล |6 ๐ เก ล | 990 
เป ็ น ไข ่ ท ี ่ ไม ่ ม ี ไข ่ แด ง ห ร ื อ ม ี ไข ่ แด ง ใน ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ม า ก เช ่ น ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม แบ บ ต ่ อ ม า ค ื อ ๐ แฮ ๐ เอ ๓ เปา ล | 
อ ย 9 ซึ ่ ง เร ิ ่ ม ม ี ไข ่ แต ง ม า ก ขึ ้ น แต ่ ก ็ ย ั ง จ ั ด ว ่ า ม ี ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แต ง น ้ อ ย เช ่ น ไข ่ ขอ ง เม ่ น ท ะ เล ส ํ า ห ร ั บ es ๐ !e ๐ ith ล | egg จ ั ด เป ็ น 
ไข ่ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แด ง ป า น ก ล า ง พ บ ใน ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก เช ่ น ไข ่ ก บ แล ะ แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ไข ่ แบ บ 


polylecithal egg ที ่ ม ี ไข ่ แต ง ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ ไข ่ ป ร ิ ม า ณ ม า ก เช ่ น ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แล ะ ส ั ต ว ์ ป ี ก 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ไข ่ แต ง ใน เซ ล ล ์ ไข ่ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 3 ซน ิ ด ให ญ่ ค ื อ is ๐ | ๐ เท ล | อ 8 ล เป ็ น ไข ่ ท ี ่ ม ี 
ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แต ง ก ร ะ จ า ย ส ม ่ า เส ม อ ท ั ่ ว ท ั ้ ง เซ ล ล ์ เช ่ น ไข ่ ขอ ง เม ่ น ท ะ เล ส ่ ว น te| ๐ |ecitha! 600 ค ื อ เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แต ง 
ส ะ ส ม อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ได ต ้ า น ห น ึ ่ ง ส ู ง ก ว ่ า โด ย ถ้า ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ไข ่ แด ง อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ ชั ต เจ น เร ี ย ก ว ่ า 
moderately telolecithal egg เช ่ น ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ขณะ ท ี ่ ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แล ะ ส ั ต ว ์ ป ี ก จ ะ ม ี ก า ร แย ก 
ไข ่ แต ง อ อ ก จ า ก ส ่ ว น อ ื ่ น ชั ด เจ น เร ี ย ก ว ่ า ค eavily !610|6 ๐ ป่า ล | 600 ส ํ า ห ร ั บ ไข ่ แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ๐ ๒ ก 1 ๐ |6 ๐ (ปา ล | eg9 ซึ ่ ง ม ี 
ไข ่ แด ง ม า ก แล ะ อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง เซ ล ล ์ ล ้ อ ม ร อ บ ด ้ ว ย ไซ โท พ ล า ซึ ม เช ่ น ไข ่ แม ล ง 


จ า ก ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แด ง แล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ไข ่ แด ง จ ึ ง ท ํ า ไห ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า แบ ่ ง ก า ร เก ิ ด ค ล ี เว จ เป ็ น ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ได ้ 2 
แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ก ๐ 0 ๒ | ล ร ย ์ 6 ๕ 6 ล ง อ 66 ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ล อ ด ท ั ้ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ พ บ ได ้ ไน ไข ่ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แด ง ค ่ อ น ข้ า ง น ้ อ ย 
โด ย อ า จ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขน า ด เท ่ า ก ั น ต ล อ ด ท ั ้ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ก ็ ได ้ เช ่ น ไข ่ เม ่ น ท ะ เล ห ร ื อ อ า จ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ้ ว ได ้ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ไม ่ 
เท ่ า ก ั น เช ่ น ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ค ล ี เว จ อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ er ๐๒ ไล 5 ชะ ๐ อ ล ง ล ย ๐ ค ื อ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
เพ ี ย ง บ า ง ส ่ ว น ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ เท ่ า น ั ้ น พ บ ใน เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ไข ่ แต ง ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ก า ร แบ ่ ง แบ บ ท eroblastie 
๕ อ ล ห ล ฐ อ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 แบ บ ย ่ อ ย ค ื อ อ | ร 5 ๐ 0 เส ล | cleavage ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ต ขึ ้ น บ ร ิ เว ณ เล ็ ก ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ 
ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น แผ ่ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ เร ี ย ก ว ่ า ๒ | ล 5 ๐ ย ๐๐ ส ํ า ห ร ั บ ใน แม ล ง จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ่ อ น จ ึ ง จ ะ เก ิ ด แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม 
ต า ม ม า ท ี ห ล ั ง เร ี ย ก ก า ร ค ล ี เว จ แบ บ น ี ้ ว ่ า บ perfieial cleavage ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แต ง แล ะ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร 
ค ล ี เว จ แส ด ง ดั ง ภา พ ท ี ่ 17 


isolecithal egg Mesolecithal อ ๑ 9 Telolecithal egg Centrolecithal egg 


ภา พ ท ี ่ 17 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แด ง แล ะ ร ู ป แบ บ ก า ร ค ล ี เว จ ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 


บ ล า ส ท เล ชั น lation 


ขั ้ น ต อ น บ ล า ส ท ู เล ชั น เป ็ น ชั ้ น ต อ น ท ี ่ เซ ล ล ์ ภา ย ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ให ม ่ โด ย ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร เร ี ย ง ชิ ด 
ขอ บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด โพ ร ง ห ร ื อ ซ่ อ ง ภา ย ใน ท ี ่ ม ี ขอ ง เห ล ว บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ เร ี ย ก โพ ร ง น ี ้ ว ่ า บ ล า ส โท ซี ล (๒ | ละ! ๐ ๐ ๐ @!) แล ะ 
เร ี ย ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า บ ล า ส ท ู ล า (blastula) ซึ ่ ง ขั ้ น ต อ น บ ล า ส ท ู เล ชั น ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น แง ่ ขอ ง ก า ร ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ 
(บ ร ิ เว ณ ๒ เล 5!06061) ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ไป ค ื อ ขั ้ น ต อ น แก ส ท ร ู เล ขั น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เป ็ น ขั ้ น ต อ น 
ที ่ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ถู ก ก ํ า ห น ต ว ่ า จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เป ็ น เซ ล ล ์ ชน ิ ด ใต {cell determination) 


ก า ร บ ล า ส ท ู เล ชั น ใน ก บ จ ะ เก ิ ต ขึ ้ น โด ย ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ขั ้ น ต อ น บ ล า ส ท ู เล ชั น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ไข ่ 
ก บ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ก ๐ | ๐ ๒ | ส ธ ย ์ ๐ ๐ ๒ ๒ ล ง ล ๑ ท ํ า ให ้ ไต ้ เซ ล ล ์ ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ไม ่ เท ่ า ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง 
ไข ่ แด ง ไม ่ เท ่ า ก ั น โด ย ต ้ า น บ น จ ะ ม ี ไข ่ แต ง น ้ อ ย ก ว ่ า จ ึ ง ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ต ้ า น บ น ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ ไว ก ว ่ า เซ ล ล ์ ท ี ่ ได ้ ม ี ขน า ด เล ็ ก 
แล ะ เร ี ย ก ท า ง ด ้ า น บ น ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ น ี ้ ว ่ า ด ้ า น ล ก i เท ล | อ ๐ |@ ขณะ ท ี ่ ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ม ี ไข ่ แด ง ม า ก ก ว ่ า จ ึ ง ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร แบ ่ ง 
เซ ล ล ์ ได ้ ช้ า แล ะ ม ี ขน า ด ไห ญ่ ก ว ่ า เร ี ย ก ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ น ี ้ ว ่ า ด ้ า น ง อ 0@ เ ล | 0 ๐ |6 ส ่ ว น ขอ ง ๒ | ส 5!0606| จ ะ แท ร ก อ ย ู ่ 
ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น ล ก แก ล | อ 016 แล ะ ต ้ า น ง อ 98 ใ ส | 0 ๐ |6 โด ย ม ี ต ํ า แห น ่ ง ค ่ อ น ไป ท า ง ด ้ า น บ น 


ก า ร เก ิ ด บ ล า ส ท ู เล ชั น ใน ไก ่ จ ะ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ก ว ่ า ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก ไก ่ ม ี ก า ร ค ล ี เว จ เป ็ น แบ บ ส isc ๐ idal eleavage 
ซึ ่ ง ก า ร แบ ่ ง เช ล ล ์ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ แ ผ่ น เล ็ ก ๆ เร ี ย ก ว ่ า อ 6 ฑา ก ล | ๕ ๐ เท ่ า น ั ้ น โด ย ก า ร เก ิ ด บ ล า ส ท ู เล ชั น ใน ไก ่ จ ะ เก ิ ด จ า ก 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น โพ ร ง ๒ | ล st ๐ ๐ ๐ @! ขึ ้ น โด ย เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ง อ ย ู ่ เห น ื อ ๒ เล ร ! ๐ ๐ ๐ 6! น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า piblast 
ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ง อ ย ู ่ ใต ้ blastocoe! จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ทะ ถ ๐ ๒ เล ร ! ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 18 


/-- ไป ล ็ อ ก ไข ่ 


ภา พ ท ี ่ 18 ก า ร เก ิ ด บ ล า ส ท ู เล ชั น ใน ไก ่ 


ใน ม น ุ ษ ย ์ เร ี ย ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ขั ้ น ต อ น บ ล า ส ท ู เล ชั น น ี ้ ว ่ า blastocyst ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ส อ ง ส ่ ว น ค ื อ tr อ phoblast 
ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ง ต ั ว อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น น อ ก แล ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น ร ก ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร อ า ห า ร แก ๊ ส แล ะ 
ขอ ง เส ี ย ก ั บ แม ่ แล ะ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ค ื อ เก ก @ ๐ อ | ก ล 55 ซึ ่ ง จ ะ ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ใน แล ะ จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม น ุ ษ ย ์ 
blastocyst นี ้ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ผ ั ้ ง ต ั ว ท ี ่ ผนัง ม ด ล ู ก ชั ้ น ใน ขอ ง แม ่ 


@ แก ส ท ร ู เล ชั น (6astrulati อ on) 


แท ส ท ร ู เล ชั น จ ั ด เป ็ น อ ี ก ชั ้ น ต อ น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ม า ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า แก ส ท ร ู ล า (gastrula) 
โด ย ขั ้ น ต อ น น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ 2 ป ร ะ ก า ร ค ื อ แก ส ท ร ู เล ชั น เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ช่ อ ง ให ม ่ ขึ ้ น ม า เร ี ย ก ว ่ า ล rchenteron 
ห ร ื อ ฮ ล 5 ๒ 0 ๐ ๐ ๕ | ซึ ่ ง เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ก า ร เก ิ ด ล rche ก te ๐ ก น ี ้ จ ะ ม ี ช่ อ ง เป ิ ด ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๒ ละ! ๐ ๓ ๐ +@ ซึ ่ ง ม ี 
ค ว า ม ส ํ า คั ญ ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ ใน อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ ได ้ น อ ก จ า ก ก า ร เก ิ ด ล ๐ ก อ ก เอ ๐ ก ใน ร ะ ย ะ น ี ้ แล ้ ว แก ส ท ร ู เล ซั น ย ั ง 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด (96 ก ก ! ล หอ ก) ให ้ ค ร บ 3 ชั ้ น ได ้ ค ื อ ชั ้ น ๑ ๐ ๒ ๐ ส ่ อ ก ท ก, mesoderm แล ะ endoderm 
โด ย แต ่ ล ะ ชั ้ น ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ต ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 2 


" Ca # ตํ ๑ 
ต า ร า ง 2 แส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ซั น เน ื ้ อ เย ื อ แร ก เก ิ ด (germ ! ล ห ๑ ๓) 


ชั น เน ื ้ อ เย ื อ แร ก เก ิ ด อ ว ั ย ว ะ แล ะ เน ื ้ อ เย ื อ ท ี เจ ร ณ เ ม ื อ เป ็ น ต ั ว เต ิ ม ว ั ย 


ชั น เอ ก โต เต ิ ร ์ ม (6 ๕ ๒ ๐ ฮ่ 6 อ กก) | ชั น อ epidermis ขอ ง ผิ ว ห น ั ง เซ ล ล ์ เน ื ่ อ เ อ บ ุ ผิ ว ใน ป า ก แล ะ ท ว า ร ห น ั ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ก ร ะ จ ก ต า แล ะ เล น ส ์ ต า เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ใน ผิ ว ห น ั ง 
ขั น ม ี โซ เต ี ร ์ ม (ท e5๐๕ erm) ร ะ บ บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
๓ ๒ อะ » a ow ๕ ย่ i } 
(ย ก เว ้ น เซ ล ล ์ ท ิ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ) เย ื อ บ ุ ช่ อ ง ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
ซั น เอ น โต เด ติ ร ์ ม (อ ก ฮ่ อ ส ๑ ๓ กา) เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ใน ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ร ะ บ บ ท า ง เด ิ น ห า ย ใจ ต ั บ ต ั บ อ ่ อ น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 
จ เค 2 » ~ 
ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ต ์ ต ่ อ ม ไท ม ั ส ท ่ อ ป ส ส า ว ะ ก ร ะ เพ า ะ ป ส ส า ว ะ เซ ล ล ์ ท ี ่ บ ู ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


ก า ร เก ิ ด แก ล ท ร ู เล ขั น ใน ค า ว ท ย เล เก ิ ด โด ย เซ ล ด์ ท า ง ด ้ า น vegetal ล ย เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ั น เข ้ า ไป ภา ย ใน โพ ร ง 
๒ เล ร !0 ๐ ๐ ๑ | แล ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ช่ อ ง ขอ มา ส น ั ย ก น 0 ห ร ื อ อ ล 5 ๐ ๐ ๐ ๑ | ขึ ้ น เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า ก า ร บ ุ ๋ ม 
(invagination) ส ่ ว น ขอ ง ๒ เล ร ! ว ๓ ๐ เอ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ล ก ๐ ก อ ก 160 ก จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ท ว า ร ห น ั ก (ล ก แร ) ต ่ อ ไป 
ดั ง น ั ้ น จ ึ ง จ ั ด ว ่ า ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม echinoderm ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ป ็ น แบ บ ส ่ อ น ใ 186 ๐ 8!0 ก 16 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เก ิ ต แก ส ท ร ู เล ชั น ใน ก บ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ส ู ง ก ว ่ า ใน ต า ว ท ะ เล โด ย เซ ล ล ์ ท า ง ต ้ า น ล ก ท ล | 0 ๐ |6 จ ะ ม ี ก า ร 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ เข ้ า ม า ค ล ุ ม ท า ง ด ้ า น egetal pole เร ี ย ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า ๑ ๑ ๒ ๐ ๒ จ า ก น ั ้ น เซ ล ล ์ จ ะ เก ิ ด 
ก า ร ม ้ ว น ต ั ว ([ ก ง ๐ 1๒ ย อ ก) เข้า ไป ภา ย ใน โพ ร ง ๒ เ ast ๐ o ๐ ๐ @| แล ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ซ่ อ ง ล ก 0 ก อ ก เอ ก 0 ก ขึ ้ น ไป แท น ท ี ่ โพ ร ง ๒ | ล 810 ๐068! 
ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เซ ล ล ์ เร ิ ่ ม ก า ร ม ้ ว น ต ั ว น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ๕ ๐ 5 ล | ก ็ ๒ of ๒ เล 8!00068 ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม แล ะ ก า ร ชั ก น ํ า 
(induction) ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ก า ร เจ ร ิ ญ ไ ด ้ ก า ร เก ิ ด แก ส ท ร ู เล ชั น ใน ก บ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 19 


ณิ เอะ ๐ ๐ ๐ ๕ | เด ิ ม ห ด ต ั ว -- =-- ต 6 อ อก 


Blostopore— 
” Mesodem 
Endoderm 
Archenteron 
“Doral lip of blastopore Yolk plug 


6 = Ge “ %” 
ภา พ ท ี 19 ก า ร เก ิ ด แก ส ท ร ู เล ซั น ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ก บ (ต ั ด ต า ม ขวา ง ) 


ก า ร เก ิ ด แก ส ท ร ู เล ชั น ใน ไก ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย เซ ล ล ์ epibiast จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ก ั น ใน แน ว ก ล า ง เก ิ ต เป ็ น ร ่ อ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
primitive groove แล ะ ม ี ส ั น น ู น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า primitive ridge เก ิ ด ขึ ้ น ต ้ า น ห น ้ า ขอ ง ร ่ อ ง ย า ว (primitive streak) จ ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ น ู น 
ก ล ม ขึ ้ น ม า เร ี ย ก ว ่ า พ ่ อ ๓ 5 อ ก '8 ก ๐ ๕ ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ส ๐ ๒5 ล | แ ็ ๒ of blastopore ใน ก บ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม แล ะ ชั ก น ํ า 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ได ้ ก า ร เก ิ ด แก ส ท ร ู เล ชั น ใน ไก ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ก ั น ใน แน ว 
ก ึ ่ ง ก ล า ง จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ต า ม ด ้ ว ย ก า ร บ ุ ๋ ม (invagination) แล ะ ก า ร ม ้ ว น ต ั ว (i ท อ ไน ช่ อ ก) ขอ ง เซ ล ล ์ เข ้ า ม า ภา ย ใน อ rimitive 
groove แล ะ ๒ ! ธ ร !0 ๐ ๐ 6| ต า ม ล ํ า ด ั บ เซ ล ล ์ ท ี ่ ห ล ุ ด เข ้ า ม า ใน ๒ | ล 5!0006| บ า ง ส ่ ว น จ ะ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว เก ิ ด เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด 
ชั ้ น ก า 85 ๐ ส ่ อ ๓ ได ้ ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ท ี ่ ห ล ุ ด เข ้ า ม า บ า ง ส ่ ว น จ ะ ไป ร ว ม แท ร ก อ ย ู ่ ก ั บ เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น hypoblast แล ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด ชั ้ น ๑ ก ๕ ๐ ๕ ๑ ๓ ต ่ อ ไป (ภา พ ท ี ่ 20) ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เก ิ ด แก ส ท ร ู เล ชั น ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
ค ล ้ า ย ก ั บ ใน ไก ่ โด ย เซ ล ล ์ ใน เก ก @ ๐ อ 1 ก า ล ร ร จ ะ ม ี ก า ร เร ี ย ง เป ็ น แผ ่ น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า e ๓ ๒ ry อ nie shie เ ส แล ้ ว ม ี ก า ร ส ร ้ า ง primitive 
groove แล ะ primitive streak เช ่ น เต ี ย ว ก ั น 


ว ซ่ = * 
@|| ท ี ม ี ก า ร ห ล ุ ด เข ้ า ม า แล ะ 
เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น ก า ๑ 5 ๐ ฮ่ ๑ ก ก 


Epiblast ห ร ื อ end ๐ de™m 


ภา พ ท ี ่ 20 ก า ร เก ิ ด แก ส ท ร ู เล ชั น ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไก ่ 


@ ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง อ ว ั ย ว ะ (0rganvogenesis) 


” - จะ 2 จะ จ ะ ad - อี ๒ ๕ « nn 6 
เม ื ่ อ ม ี เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด ค ร บ ท ั ้ ง 3 ชั น แล ้ ว จ า ก ขั น ต อ น แก ส ท ร ู เล ชั น เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด แต ่ ล ะ ชั ้ น ก ็ จ ะ เร ิ ่ ม ม ี 


~ «< ~ 1 4 « ท ี ่ น ี ้ : ~~ «- da 4 
ก า ร พ ั ฒ น า เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ ใน ท ี ่ น ี จ ะ เน ้ น ไป ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ แร ก ส ุ ด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


- ~ = - Fi ๑ Pi 
ค ื อ ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (ท อ บ ๐ g@ ก e ะ เร) แล ะ เร ี ย ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ น ี ว ่ า น ิ ว ร ู ล า (ก อ น ณ เ อ ) ใน ท ี ่ น ี ่ จ ะ ใช ้ น ิ ว ร ู ล า 


& จ“ 4 ” ะ 
ขอ ง ก บ เป ็ น ต ั ว แท น ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ม า จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด ใน ชั ้ น 


น 5 ป ล “ = - i y d. _ 2 ๓ ๑ 
ectoderm ท อ ย ู ทา ง ต า น ห ล ง ม ค ว า ม ห น ่ า เพ ม ขน เว ี ย ท ectoderm ส ่ ว น น ว ่ า ท อ น เส | |! ส เธ ห ล ง จ า ก น น บ ว ิ เว ณ ก อ บ ส | 


Pg ศ์ ” 4 ' 4 5 ; , เว 
piate น ี จ ะ เก ิ ด ร ่ อ ง ขึ น เร ี ย ก ว ่ า ก อ น 8| groove แล ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ส ั น น ู น เร ี ย ก ว ่ า neural fold ต ่ อ ม า ส ่ ว น ขอ ง ก อ น เอ ! fold ขอ ง 
๕ เซี ” = ม ภ์ = จ «- ” 
ท ั ้ ง ส อ ง ฝ ง จ ะ เข ้ า ม า เช ื ่ อ ม ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ห ล ุ ด ไป เป ็ น ท ่ อ เร ี ย ก ว ่ า ก อ น เล | ! แ ๒ @ ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 21 โด ย ก อ แก ล | 
6 - - 4 ล 3 & ~ ฉะ 6 
! แ ๒ @ ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ห น ้ า ส ุ ต จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ส ม อ ง ขณะ ท ี ่ ก อ บ อ | ! แ ๒ ๑ ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ไป เป ็ น ไข ส ั น ห ล ั ง ต ่ อ ไป 


๑ - ะ LL * 
ด ั ง น ั ้ น ก อ แล! ! น ๒ อ จ ึ ง เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ จ ะ พ ั ฒ น า ต ่ อ ไป เป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ต ่ อ ไป 


Neural fold 
Neural groove 
| 


— Neurol plote ----+ 
5 ๐1 ๐ ซ่ อ ศก ท ี ่ เจ ร ิ ญ 
ต ่ อ ไป เป ็ น ๑ ๐ เซ ่ ๓ ๓ า ฑ์ 5 
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ภา พ ท 21 ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ท ิ บ ร ี เว ณ neural plate ขอ ง น ิ ว ร ู ล า ก บ 


โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ่ น อ ก ต ั ว เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า แอ ม น ิ โอ ต (ล ก า ก ๐ 16) ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 
ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง ร ู ป แบ บ ต ั ว อ ่ อ น ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถอย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ แห ้ ง แล ้ ง 
แล ะ ไก ล จ า ก แห ล ่ ง น ้ า ได ้ โด ย ก า ร ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ต (germ tayer) ท ั ้ ง 3 ชั ้ น แต ่ เม ื ่ อ 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ พ ั ก ห ร ื อ ค ล อ ต อ อ ก ม า แล ้ ว โค ร ง ส ร ้ า ง เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ถู ก ก ํ า จ ั ด ท ิ ้ ง อ อ ก ไป เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก 
ต ั ว เอ ็ ม บ ร ิ โอ (extraembryonic membrane) ซึ ่ ง ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 4 ส ่ ว น ค ื อ ค อ เร ี ย น (๐ ก อ ก่ อก) ถุ ง น ้ า ค ร ่ า {amnion) 
แอ ล แล น ท อ ย ส ์ (ล | เล ก ! ๐ เธ) แล ะ ถุ ง ไข ่ แด ง (ห ๐ sac) โด ย โค ร ง ส ร ้ า ง แต ่ ล ะ ส ่ ว น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด แล ะ 
ม ี ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 22 


เม ม เบ ร น ชั ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก ส ุ ด ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ค ื อ ค อ เร ี ย น จ ั ด เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ั ้ ง ห ม ด ไว ้ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด ชั ้ น ๑๐! ๐ อ อ ก ก แล ะ mesoderm ม ั ก อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ เป ล ื อ ก ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แล ะ ส ั ต ว ์ ป ี ก ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ 
ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ส ่ ว น ขอ ง ค อ เร ี ย น ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม น ุ ษ ย ์ เม ื ่ อ ร ว ม ก ั บ ผนัง ม ด ล ู ก ชั ้ น ใน ขอ ง แม ่ จ ะ พ ั ฒ น า เป ็ น ร ก ส ํ า ห ร ั บ 
ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ส า ร อ า ห า ร ขอ ง เส ี ย ร ว ม ถึ ง ส ร ้ า ง ฮอร์โมน อ ี ก ด ้ ว ย 


ส ่ ว น ถัด ม า ค ื อ ถุ ง น ้ า ค ร ่ า ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม ท ั ้ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไว ้ เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ ใน ค อ เร ี ย น เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ต 
ชั ้ น 6 ๐ ๒ ๐ ฮ่ อ ก ก แล ะ ก า 880 อ ่ อ ก ท เช ่ น ก ั น ภา ย ใน ม ี น ้ า ค ร ่ า (amniotic ก ิ น เส ่ ) ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น ขอ ง 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ช่ ว ย ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ แห ้ ง ห ร ื อ ขา ด น ้ า ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ก า ร 
ม ี ถุ ง น ้ า ค ร ่ า น ี ้ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร จ ั ด ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม amniote เข ้ า ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ต ร ว จ น ้ า ค ร ่ า 
ม น ุ ษ ย ์ ด ้ ว ย เท ค น ิ ค ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า a’mniocentesis เพ ื ่ อ ใช ้ ไน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง โค ร โม โซ ม ท า ร ก ใน ค ร ร ภ์ ได ้ 


แอ ล แล น ท อ ย ส ์ เป ็ น ถุ ง ท ี ่ ย ื ่ น อ อ ก ม า จ า ก ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แล ะ ไม ่ ได ้ ห ่ อ ห ุ ้ ม ท ั ้ ง ต ั ว เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไว ้ โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ เจ ร ิ ญ ม า 
จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด ชั ้ น ก า 65 ๐ ฮ่ อ ก กา แล ะ อ ก ส ๐ ส อ ก ฑ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม ขอ ง เส ี ย พ ว ก ไน โต ร เจ น (ก itrogen อ น s 
waste) พ ว ก ก ร ด ย ู ร ิ ก ใน ส ั ต ว ์ เสื้อ ย ค ล า น แล ะ ส ั ต ว ์ ป ี ก ร ว ม ถึ ง ช่ ว ย ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ได ้ ด ้ ว ย ใน ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ขอ ง 
แอ ล แล น ท อ ย ส ์ ล ด ร ู ป ไป แต ่ จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ส า ย ส ะ ต ื อ (น ก า ๒ ๐ ล | cord) 


ส ํ า ห ร ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ถุ ง ไข ่ แต ง เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด ชั ้ น mesoderm แล ะ endoderm 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ แอ ล แล น ท อ ย ส ์ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ส ะ ส ม ไข ่ แด ง (๐ !k) ซึ ่ ง จ ะ ถู ก ย ่ อ ย อ ย ่ า ง ช้ า ๆ ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น อ า ห า ร ขอ ง 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ก า ร เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป ถุ ง ไข ่ แด ง จ ะ เช ื ่ อ ม ก ั บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ โด ย ใช ้ ๐ 5 ร เ ๑ ๒ ส ่ ว น ถุ ง ไข ่ แด ง ใน ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ล ต ร ู ป ไป 
เน ื ่ อ ง จ า ก ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ม ี ไข ่ แด ง น ้ อ ย ม า ก แต ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ใน 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ได ้ 
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di ™ ส เว อ 
ภา พ ท ี ่ 22 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไข ่ ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม อ ก า ก | ๐ 0 ๒ 8 ร ะ ย ะ แร ก แล ะ ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง อ %traembryonie membrane 


@ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ (พ ั น ฑา ล ท ป ิ อ ง @! อ ๒ ทา ร ท ป 

ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ส ่ ว น ให ญ่ ท ี ่ ม ี ก า ร เล ี ้ ย ง ต ู ต ั ว อ ่ อ น ใน ค ร ร ภ์ ม น ุ ษ ย ์ ม ี 
ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ โด ย เฉ ล ี ่ ย ป ร ะ ม า ณ 266 ว ั น (38 ส ั ป ด า ห ์ ห ร ื อ 9 เด ื อ น ) โด ย น ั บ ต ั ้ ง แต ่ เว ล า ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ น ถึ ง 
ต อ น ค ล อ ด (เล ๒ ๐ ต กฎ) อ อ ก ม า ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ท ่ อ น ํ า ไข ่ {oviduct) ได ้ เป ็ น ไซ โก ต ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น 
ไซ โก ด จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก า ร ค ล ี เว จ แล ะ ได ้ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ 2 เซ ล ล ์ ภา ย ใน 24 ชั ่ ว โม ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ ย ั ง ค ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ขั้น ต อ น 
ก า ร ค ล ี เว จ ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ได ้ เป ็ น ร ะ ย ะ ม อ ร ู ล า (morula) 


ถัด จ า ก ร ะ ย ะ ม อ ร ู ล า เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม น ุ ษ ย ์ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ขั ้ น ต อ น ถ ั ต ม า ค ื อ บ ล า ส ท ู เล ชั น โด ย ใน ม น ุ ษ ย ์ จ ะ เร ี ย ก บ ล า ส ท ู ล า น ี ้ 
ว ่ า ๒ เล เอ ๐ ร! ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ๒๐ 0 ก ๐ 0 เล 5! ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ไป เป ็ น ร ก ค อ เร ี ย น แล ะ ถุ ง น ้ า ค ร ่ า ล ้ อ ม ร อ บ 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ i ท ก er ๐๕! ก า ล 55 ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ต ่ อ ไป เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 7 ว ั น น ั บ จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ๒ | ล ธ !0 ๐ บ 5! นี ้ จ ะ เข ้ า ไป ผ ั ้ ง ต ั ว ท ี ่ ผนัง ม ต ล ู ก ชั ้ น ใน ต ั ง ภา พ ท ี ่ 23 โด ย อ า ศั ย ก า ร ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ จ า ก tr อ phob เ ล st ท ํ า ให ้ 
inner อ อ | mass เข ้ า ไป ผ ั ้ ง ต ั ว ได ้ ล ึ ก ขึ ้ น แล ะ ส ่ ว น ๐ อ ๒ ๐ ๒ เล ะ ! จ ะ พ ั ฒ น า ไป เป ็ น ร ก ต ่ อ ไป 


ร ก เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ค อ เร ี ย น ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ก ั บ ผนัง ม ต ล ู ก ชั ้ น ใน ขอ ง แม ่ โด ย เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น อ า ห า ร แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ร ว ม ถึ ง ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ร ะ ห ว ่ า ง แม ่ ก ั บ ล ู ก ผ่ า น ท า ง 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ย ส ะ ด ื อ (แก ๒ [แอ ส! ๐๐) ซึ ่ ง ภา ย ใน ส า ย ส ะ ด ื อ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด เว น (แก 0 ๐ ล | ง ๕ | ก) 1 เส ้ น ส ํ า ห ร ั บ น ํ า อ า ห า ร 
แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ า ก ร ก ม า เล ี ้ ย ง ย ั ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ห ล อ ด เล ื อ ด อ า ร ์ เต อ ร ี (แท ๒ iiea! ล ท อ ญ ) 2 เส ้ น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ขอ ง เส ี ย แล ะ 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ จ า ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ก ล ั บ ไป ท ี ่ ร ก ได ้ น อ ก จ า ก บ ท บ า ท ใน แง ่ ขอ ง ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง แม ่ ก ั บ ล ู ก 
แล ้ ว ร ก ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ ห น ล ก ๐ ก ๐ ก ่ อ ก | ๐ 8 อ ท ล ส ่ ๐ เอ ต เก (ท 6 ๐6) ซึ ่ ง จ ะ ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ม า ก 
ใน ช่ ว ง เด ื อ น ท ี ่ ส อ ง ถึ ง เด ื อ น ท ี ่ ส า ม ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ แล ้ ว จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ป ร ิ ม า ณ ล ด ล ง ๒ ๕ 6 ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ร ั ก ษา ส ภา พ ขอ ง 
ค อ ร ์ บ ั ๊ ส ล ู เท ี ย ม (corpus luteum) ให ้ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง อ rogesterone แล ะ estrogen ส ํ า ห ร ั บ ร ั ก ษา ส ภา พ ขอ ง ผนัง ม ด ล ู ก ชั ้ น ใน 
ไว ้ ไม ่ ให ้ ห ล ุ ด อ อ ก ม า แต ่ ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น ไป ส า ม เด ื อ น แล ้ ว ร ก จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง progesterone แล ะ estr อ ge ก ไต ้ เอ ง โต ย ต ร ง 
ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ร ั ก ษา ค ว า ม ห น า ขอ ง ผนัง ม ด ล ู ก ได ้ จ น ก ร ะ ท ั ง ท า ร ก ค ล อ ด อ อ ก ม า โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ก แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 24 
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เจ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ 4 เซ ล ล ์ 


her cell mass 
ไซ โก ต (zygote) £ 


4 J เ -- ส 
ภา พ ท ี ่ 23 ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ แร ก ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


ถุ ง น ้ า ค ร ่ า —— ท อ ค ่ อ ต ----+«+-- Endometrium -+ 


ส า ย ส ะ ด ื อ 
(น ท า ๒ เพ ื ๐ ๕ | ๐ ๐ ๕๐) 
” Umbilical ๐ ห ่ อ ก ่ อ ร 


(เล ื อ ด ไป ฟิ ต ั ล) 
Motemal artery 


Chorionic vilus Maternal vein (อ อ ก จ า ก แม ่ ) 
(ก ล ั บ ไป ย ั ง แม ่ ) 


ภา พ ท ี ่ 24 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ก ใน ม น ุ ษ ย ์ 


ใน ช่ ว ง 2-3 ส ั ป ด า ห ์ ห ล ั ง ก า ร ป ฏิ ส น ชิ เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ึ ง จ ะ เร ิ ่ ม ชั้น ต อ น แก ส ท ร ู เล ชั น ขึ ้ น ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ึ ง เร ิ ่ ม ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ 
ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (ก 6 น 006 ก 65 เ ๒) แล ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ได ้ ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ 3.5 ส ั ป ด า ห ์ ห ล ั ง ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
จ ะ เก ิ ด ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ก ็ จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แล ะ ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ 
ม า ก ชื ้ น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 8 ส ั ป ด า ห ์ ห ร ื อ 2 เด ื อ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ ม ื อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ค ร บ ท ุ ก ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ เร ี ย ก 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ น ี ้ ให ม ่ ว ่ า ฟี ตั ส (fet บ ร) เม ื ่ อ ค ร บ ส า ม เด ื อ น แร ก (frst trimester) ฟี ต ั ส จ ะ ม ื อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เห ็ น ไต ้ ชั ด เจ น ขึ ้ น 
จ น ส า ม า ร ถ แ ย ก เพ ศ ไ ต ้ ก ร ะ ต ู ก ส ั น หล ั ง เร ิ ่ ม เข ้ า ม า แท น ท ี ่ โน โต ค อ ร ์ ต ส ํ า ห ร ั บ ใน ช่ ว ง ส า ม เด ื อ น ต ่ อ ม า ฟี ต ั ส จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร 
พ ั ฒ น า ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ม า ก ขึ ้ น เช ่ น เร ิ ่ ม ไต ้ ย ิ น เส ี ย ง ก า ร เต ้ น ห ั ว ใจ จ า ก ห ู พ ั ้ ง 866 ๒ ๐ 5 ๐ 009 ส ่ ว น ช่ ว ง ส า ม เด ื อ น ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น 
ช่ ว ง ท ี ่ ฟี ต ั ส ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ด ิ บ โต แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ส ู ง ส ุ ด จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ค ร บ 9 เด ื อ น ท า ร ก จ ะ ค ล อ ด อ อ ก ม า จ า ก 
ท ้ อ ง แม ่ ได ้ ถ้า ก า ร ค ล อ ต ขอ ง ท า ร ก เก ิ ต ขึ ้ น ก ่ อ น 37 ส ั ป ต า ห ์ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ท า ร ก ม ี ก า ร ค ล อ ด ก ่ อ น ก ํ า ห น ต (preterm labor) แล ะ 
จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ด ู แล พ ิ เศ ษ 


ก า ร เก ิ ด แฝด ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ แฝด แท ้ (ก ๐ ๓ ๐ 2 ษ ฎ ๐ ย ่ ๐ twins ห ร ื อ identica! twins) เก ิ ด จ า ก 
ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ 1 เซ ล ล ์ แล ะ ส เป ี ร ์ ม 1 เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต 1 เซ ล ล ์ เท ่ า น ั ้ น แต ่ เม ื ่ อ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ อ า จ 
เก ิ ด ก า ร แย ก อ อ ก เป ็ น 2 เซ ล ล ์ ห ร ื อ 2 เก ก @ ๐ ๑ ก า ล 85 ท ํ า ให ้ ได ้ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ 2 ต ั ว ท ี ่ ม ี พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ 
เห ม ื อ น ก ั น ชั ด เจ น โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว แฝด แท ้ จ ะ แย ก อ อ ก ม า เป ็ น ท า ร ก ส อ ง ค น ได ้ แต ่ ใน บ า ง ก ร ณี แฝด ท ั ้ ง ส อ ง อ า จ ม ี บ า ง ส ่ ว น 
ขอ ง ร ่ า ง ก า ย อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น เร ี ย ก ว ่ า แ ฝ ต ส ย า ม (siamese twins ห ร ื อ ๐ ๐ ท 0 เท ร ส twins) ส ํ า ห ร ั บ ก ร ณี ขอ ง แฝด ต เท ี ย ม (dizygotie 
twins ห ร ื อ ศิ สล เฮ เท ส | tw ่ ก ร) เก ิ ด จ า ก ส เป ี ร ์ ม ม า ก ก ว ่ า 1 เซ ล ล ์ ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ ไข ่ ม า ก ก ว ่ า 1 เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ได ้ ไซ โก ต 2 เซ ล ล ์ ห ร ื อ 
ม า ก ก ว ่ า ด ั ง น ั ้ น แฝด เท ี ย ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ แล ะ พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เพ ร า ะ เก ิ ด จ า ก ไข ่ แล ะ ส เป ็ ร ์ ม ค น ล ะ เซ ล ล ์ ก ั น 


บ ท ท ี ่ 18 
โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง พ ื ชด อ ก 
(Flowering Plant Structure and Function) 


พ ื ช เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ู ค า ร ี โอ ต ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ห ล า ย เซ ล ล ์ แล ะ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ร ว ม ถึ ง พ ื ช ย ั ง ม ี 
ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ (ล itemation ๐ 6 ผู อ ท ร เล ข่ อ ก ) ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ ส บ ่ อ โร ไฟ ต ์ (sp อ rophyte) ซึ ่ ง 
เป ็ น ต ิ พ ล อ ย ฑ์ (ฮ่ ๒ 10 เ ฮ่) แล ะ ร ะ ะ ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ แก ม ี โท ไฟ ล ต์ (gametophyte) ซึ ่ ง เป ็ น แฮ พ ล อ ย ต ์ 
(hapion) พ ื ช เ ป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ั ้ ง ใน แง ่ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ขน า ด แต ่ ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น พ ื ชด อ ก ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก 
ที ่ ส ุ ต เช ่ น ไข ่ น ้ า (water-meat) ห ร ื อ พ ื ช ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ู ง ม า ก เช ่ น ต ้ น ส น ซน ิ ต Sequ ๐ ia sempervirens ซึ ่ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ส ู ง 
ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก พ ื ชล ้ ว น ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เห ม ื อ น ภั น ห ร ื อ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น CE PT 
ขอ ง พ ื ช ต อ ก (ล ก gi ๐ sem) เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ห ล ั ก 


$F ก า ร จ ั ด ร ะ เบ ี ย บ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ใน พ ื ช (Pl!ant 0rganization) 


พ ื ชม ี ล ั ก ษ ณะ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด อ ื ่ น ก ล ่ า ว ค ื อ ม ี ก า ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๒ 6 ๐ | ๐ 0| ๐ ๑ | organization) 

โด ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง พ ื ช ค ื อ เซ ล ล ์ พ ื ช (อ เลก! ๐ ๐ 0) ซึ ่ ง เซ ล ล ์ พ ื ช ห ล า ย ๆ เซ ล ล ์ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น ม า เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช 

(plant tissue) แล ะ ะ เม ื ่ อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ี ่ ง ห ล า ย ๆ ชน ิ ด ร ่ ว ม ก ั น ท ํ า ง า น จ ะ เก ิ ด เป ็ น ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช (plant tissue system) ใน 

อ ว ั ย ว ะ ขอ ง พ ื ซ (๐ (๓ ล ก ) ต ่ า ง ๆ เช ่ น ร า ก ล ํ า ต ั น ใบ ต อ ก ผล เป ็ น ต ้ น ซึ ่ ง อ ว ั ย ว ะ ขอ ง พ ื ช ห ล า ย ๆ อ ว ั ย ว ะ เม ื ่ อ ม า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ก ็ 
ะ ก ล า ย เป ็ น ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ ขอ ง พ ื ช (๐ ล ก syste ๓ ) แล ะ ก ล า ย เป ็ น ต ้ น พ ื ช (๐ 5 ล ก เก า ) ต ่ อ ไป ด ั ง น ี ้ 


« ณ ๕ พ a ยี่ - a «จ A a 
เซ ล ล ์ พ ื ซ -+ เน ื อ เย ื อ พ ิ ช -> ร ะ บ บ เน ื อ เย อ พ ช -> อ ว ย ว ะ ขอ ง พ ช -> ร ะ บ บ อ ว ย ว ะ ขอ ง พ ช -> พ ชี 


ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ ขอ ง พ ื ช แ ต ก ต ่ า ง ไป จ า ก ส ั ต ว ์ โด ย ใน ส ั ต ว ์ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ 
ร ว ม ก ั น เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ย ่ า ง ไต อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง แต ่ ใน พ ื ช จ ะ แบ ่ ง ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ อ อ ก เป ็ น 2 ร ะ บ บ ห ล ั ก ค ื อ ร ะ บ บ ร า ก (ro ๐ t system) 
ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ ใต ้ ด ิ น ขอ ง พ ื ช ท ั ้ ง ห ม ด ค ื อ ร า ก ขณะ ท ี ่ ร ะ บ บ ย อ ด ( ธ 5 ก ๐ ๐! system) 
เป ็ น ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ พ ั น ด ิ น ขอ ง พ ื ช ท ั ้ ง ห ม ด เช ่ น ล ํ า ต ั น ไบ ต อ ก ผล โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง พ ื ชด อ ก 
แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 


ใบ ย ู ๑ ๐ ๓0 


ท ึ ่ ง (๒ เอ ก ๕ ท ) 


ร า ก แข น ง 
(lateral roof) 


(piimory rcot) 


ภา พ ท ี ่ 1 โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ขอ ง พ ื ช ต อ ก 


ส ํ า ห ร ั บ ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ซ (tissue system) ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ เป ็ น 3 ร ะ บ บ ค ื อ 

1. ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว (ฮ่ อ ก ก า ล | tissue system) เป ็ น ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ป ก ค ล ุ ม ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ โด ย อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น น อ ก ส ุ ด 
ขอ ง อ ว ั ย ว ะ พ ื ช ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ก ั บ อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว (pid อ es) 
ส ํ า ห ร ั บ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ใน พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข ั ้ น ป ฐ ม ภู ม ิ (primary growth) แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน ก ล ุ ่ ม ต ร ท ์ ต ่ อ ท ท ส ํ า ห ร ั บ ป ้ อ ง ก ั น 
อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ อ ว ั ย ว ะ พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข ั ้ น ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (secondary growth) 

2. ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ห 850 น | ล ก ย ่ 5 ร น อ ร ษ ร ! ร ก า ) เป ็ น ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ใช ้ ใน 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง โด ย ถ้า เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ่ อ ส ํ า เล ี ย ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ไซ เล ็ ม (* ท 6) แล ะ เร ี ย ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ว ่ า โฟ ล เอ ็ ม (อ ก ๐ อ ก ) 

3. ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ้ น ( ฮ ก ๐ น ท ฮ่ ปร ร น 6 system) เป ็ น ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ่ ว น ให ญ่ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ พ ื ช ท ี ่ น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก 
ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว แล ะ ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น พ า เร น ไค ม า (parenchyma) 
ค อ ล เล น ไค ม า (๐ ๐ แอ ก ๐ ก ห ล) แล ะ ส เค ล อ เร น ไค ม า (sc!erenchyma) เป ็ น ต ั น ซึ ่ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เห ล ่ า น ี ้ อ า จ จ ะ พ บ อ ย ู ่ ใน ชั ้ น 
๐ ๐ ค่ อะ ขอ ง ร า ก แล ะ ล ้ า ต ั น ร ว ม ถึ ง ไป ชั ้ น พ ิ ธ (อ | ๓) ใน ร า ก แล ะ ล ํ า ต ้ น ขอ ง พ ื ชบา ง ชน ิ ต 


ร ต เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช (Pant Tissue) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช (อ เลก! น ่ ร ร น อ ) ค ื อ ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ พ ื ช ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น อ า จ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ จ ะ 
อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง ใด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ร ่ ว ม ก ั น โด ย น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ แบ ่ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช เ ป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แบ ่ ง เช ล ล ์ ค ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ (ก า อ ก ่ 516 ก า ล ย ์ ๐ ข่ ร ร น ๑ ) ซึ ่ ง เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ เซ ล ล ์ ย ั ง ค ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ อ ย ู ่ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร (pe ท manent ช่ ร ร น 6) ซึ ่ ง เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ เซ ล ล ์ ไม ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ อ ี ก 
ต ่ อ ไป น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ จ ั ด จ ํ า แน ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช อ อ ก ได ้ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 


Shoat apica! meristern 


“๒ | ๐ ๕ |! merilsterm 
Roo! ๐ เว เอ ๓ ๑ | meristem 
เณ 
Intercalary meristem 
[ เร 
Parenchyma 
Collenchyma 
| Sclereid 
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ณะ [ศศ 


Xylem -Vessel member 
xX. parenchyma อ ท ก ซ์ X. fiber 
Seve tube member 
Phioem {Componion cell 


P. paranchyma and P. fiber 


ภา พ ท ี ่ 2 ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก เน ื ้ อ เช ื ่ อ พ ื ช เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 


0 ๑ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ (Meristematic Tissues) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ย ั ง ค ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ได ้ อ ย ู ่ 
เซ ล ล ์ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ จ ึ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก ผนัง บ า ง แว ค ิ ว โอ ล ขน า ด เล ็ ก แต ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ขน า ด ให ญ่ เท ี ย บ ก ั บ 
ขน า ด เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ แบ ่ ง เซ ส ล ์ ได ้ ต ล อ ด เว ล า ท ี ่ พ ื ชม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง ต ั ว บ า ง เซ ล ล ์ ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ 
แบ ่ ง ต ั ว ต ่ อ ไป ได ้ เร ี ย ก เซ ล ล ์ น ี ้ ว ่ า ก [บ ล |5 ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ล ู ก บ า ง เซ ล ล ์ อ า จ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ไป เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ เจ ร ิ ญ เ ต ็ ม ท ี ่ (mature cell) 
ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ไป เร ี ย ก เซ ล ล ์ น ี ้ ว ่ า ๕ อ ก ์ ง ล ย ง 65 เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ แ บ ่ ง ได ้ เป ็ น 3 ป ร ะ เภ ท ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ใน พ ื ช ค ื อ 

1. เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย (ล pi ๐ | ก า อ ก ่ 8 เอ ๓ ) เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ อ ย ู ่ ส ่ ว น ป ล า ย พ ื ช ซึ ่ ง ม ี 2 บ ร ิ เว ณ 
ค ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ล า ย ย อ ด (shoot apical meristem: SAM) แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ล า ย ร า ก (ro ๐ t ล pical meristem: RAM) 
ด ั ง ภา พ ท ี ่ 3 เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย พ บ ได ้ ไน พ ื ช ท ุ ก ชน ิ ด แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เต ิ บ โต แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary growth) ขอ ง 
พ ื ช ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ท า ง ต ้ า น ค ว า ม ส ู ง ห ร ื อ ค ว า ม ย า ว เช ่ น ล ํ า ต ้ น ส ู ง ขึ ้ น ห ร ื อ ร า ก ย า ว ขึ ้ น 


ภา พ ท ี ่ 3 ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย ท ี ่ ป ล า ย ร า ก (ก ) แล ะ ป ล า ย ย อ ด ( ข ) 
(ภา พ ถ่ า ย จ า ก ส ไล ด ์ ถา ว ร โด ย ด ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


2. เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ต ้ า น ข้ า ง (| ล t อ ra! ก า อ ก ่ 5 เอ ๓ ) เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ พ บ ต ้ า น ข้ า ง ใน แน ว ขน า น ก ั บ ผิ ว ขอ ง ล ํ า ต ้ น 
แล ะ ร า ก ขอ ง พ ื ช ไ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ท ี ่ ม ี ก า ร เต ิ บ โต แบ บ ท ุ ด ิ ย ภู ม ิ (secondary growth) เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ต ้ า น ข้ า ง เก ิ ด จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ เจ ร ิ ญ 
เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว ก ล ั บ ค ื น ส ภา พ ก า ร แบ ่ ง ต ั ว ไห ม ่ ได ้ อ ี ก โต ย จ ะ ม ี ผล ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ร า ก แล ะ ล ํ า ต ้ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ า จ พ บ ได ้ ใน พ ื ช 
ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ห ม า ก ผู ้ ห ม า ก เม ี ย จ ั น ท น ์ ผา ป ่ า น ศร น า ร า ย ณ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ด ้ า น ข้ า ง เร ี ย ก ว ่ า แค ม เบ ี ย ม 
(cambium) ซึ ่ ง แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ย ่ อ ย ค ื อ ง ล 5 ๐ บ ! ล 6 cambium ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ {secondary 
vascular tissue) แล ะ cork cambium ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน ชั ้ น periderm 

= เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ อ (intercatary meristem) เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ พ บ เฉ พ า ะ ใน พ ื ช ไ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เต ิ บ โต แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary growth) พ บ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ เ ห น ื อ ข้ อ ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ โ ค น ขอ ง ป ล ้ อ ง ท ํ า ให ้ ป ล ้ อ ง ขอ ง 
พ ื ช เห ล ่ า น ี ้ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ด ้ า น ค ว า ม ย า ว ต ่ อ ไป ได ้ น า น ก ว ่ า ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ป ล ้ อ ง ขอ ง พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว จ ึ ง ย ื ด ย า ว ไต ้ ม า ก ก ว ่ า 
ป ล ้ อ ง ขอ ง พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ 
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ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย 
ส ํ า ห ร ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ก ล ุ ่ ม แร ก ส ุ ด ท ี ่ เจ ร ิ ญ ข ึ ้ น ม า ใน พ ื ชด อ ก โด ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย เม ื ่ อ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป ได ้ ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ต ่ อ ไป ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ท า ง ด ้ า น โค ร ง ส ร ้ า ง ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ขน า ด ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เร ี ย ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ น ี ้ ว ่ า เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary menstem) ซึ ่ ง แบ ่ ง ไต ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 
1. protoderm เป ็ น ก ล ุ ่ ม เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เอ พ ิ เด อ ร ์ ม ิ ส (epidermis) 
2. procambium เป ็ น ก ล ุ ่ ม เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ป ฐ ม ภู ม ิ แล ะ vascular cambium 
3. ground meristem เป ็ น ก ล ุ ่ ม เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ้ น (ground tissue) 


ส ่ ว น ขอ ง ห ล ะ 5๐ แ ล ก ๐ ล ก ย เน ก เม ื ่ อ ม ี ก า ร แบ ่ ง ต ั ว แล ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 
(secondary vascular ย ssue) ได้แก่ ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (ec อ ndary xylem) แล ะ โฟ ล เอ ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (5 ๑ ๐ ๐ ก สล ก / phivem) น ั ก 
พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก ส ่ ว น ขอ ง เล ธ ๐ บ ๒ เล ก cambium ว ่ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ได ้ (secondary meristem) 
น อ ก จ า ก น ี ้ ๐ ๐ % ๐ ล ก า ย โน ก า ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ๐ ๐ % แล ะ ถก อ ๐ อ ่ อ ก ก ใน ชั ้ น อ อ ก ์ ฮ่ อ ก ท ใน พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ อ า จ ถู ก 


จ ั ด ได ้ ว ่ า เป ็ น 5 ๒ ๐ ๐ ก ส ล ก ก า อ ก ่ 8! อ ก ไต ้ เช ่ น ก ั น แผ น ผัง ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย ใน พ ื ช ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 
Primary Meristem 


ภา พ ท ี ่ 4 ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง พ ื ช จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย 


@ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร (Permanent Tissues) 

เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เด ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ง ท ี ่ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน 
ที ่ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ได ้ แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ ี ก ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร บ า ง ชน ิ ต เซ ล ล ์ อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ไป 
เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ผนัง เซ ล ล ์ อ า จ ห น า แล ะ แข ็ ง แร ง ขึ ้ น เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ต อ า จ ม ี ชน า ด ให ญ่ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ส า ร 
ต ่ า ง ๆ ม า ก ขึ ้ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ได ้ แก ่ 

1. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว (อ 0 เอ ๑ ก า า 8) 


2. เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า (p ล renchyma) 

3. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค อ ล เล น ไค ม า (๐ ๐ | อ ก ๐ ก ษา ล) 

4. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส เค ล อ เร น ไค ม า (sclerenchyma) 
5. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า (% ท ๒ ๓) 

6. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร (อ hi ๐ em) 


ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ แย ก ชน ิ ด ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร เช ิ ง เด ี ่ ย ว (ร ple permanent 
ขู่ ร ร น ธ ) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ เพ ี ย ง 1 ชน ิ ด แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร เช ิ ง ซ้ อ น (complex permanent ย ss น อ ) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 
เซ ล ล ์ ม า ก ก ว ่ า 1 ชน ิ ด อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก แบ บ น ี ้ อ า จ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ า ง ซน ิ ด ได ้ เช ่ น 
ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ พ บ ท ั ้ ง เซ ล ล ์ 5 ๕ ๑ ๑ ๕ แล ะ ก ิ ๒ @ ซึ ่ ง เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ จ ั ด ว ่ า เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ซน ิ ต เด ี ย ว ก ั น ค ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ส เค ล อ เร น ไค ม า ท ี ่ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร เช ิ ง เด ี ๋ ย ว แต ่ ม ี เซ ล ล ์ ม า ก ก ว ่ า 1 ซน ิ ด ห ร ื อ ก ร ณี ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ เช ่ น 
เซ ล ล ์ ค ุ ม เซล ล ์ ขน ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี จ ุ ต ก ํ า เน ิ ต แล ะ พ ั ฒ น า ม า จ า ก เซ ล ล ์ ผิ ว (epidermal cel!) ได ้ จ ึ ง ย า ก ท ี ่ จ ะ จ ั ด จ ํ า แน ก ว ่ า เป ็ น 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร เช ิ ง เด ี ่ ย ว ห ร ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร เช ิ ง ซ้ อ น ด ั ง น ั ้ น ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ ไม ่ แย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว (Epidermis) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ บ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว (ฮ่ ๒ ๓ ท อ | tissue system) ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ส ล์ ผิ ว (อ ค idermal 
๐ 9) ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต ผนัง เซ ล ล ์ เป ็ น แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ (อ ค ก า ล ๆ / ๐ ๑ ๐! พ ล 1) ส ่ ว น ให ญ่ ไม ่ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ อ ย ู ่ แต ่ บ า ง เซ ล ล ์ อ า จ พ บ 
ค ล อ โร พ ล า ส ด ์ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว ย ั ง ม ี เซ ล ล ์ ค ุ ม (guard cell) เซ ล ล ์ ข้ า ง เซ ล ล ์ ค ุ ม (ร น ๒ ร เต ่ เล ท / cell) แล ะ ขน (trichome) 
เป ็ น ต ้ น บ ท บ า ท ห ล ั ก ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ป ก ค ล ุ ม โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง พ ื ช ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
ก า ร ค า ย น ้ า แล ะ ก า ร ช่ ว ย ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ต ้ น พ ื ช 


ส ํ า ห ร ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น น อ ก ขอ ง พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ผิ ว ท ี ่ ไม ่ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ แต ่ จ ะ ม ี ค ว า ม ห น า 
ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ ท า ง ด ้ า น น อ ก ม า ก ก ว ่ า ด ้ า น ใน เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน แล ะ ม ั ก ม ี ส า ร พ ว ก ค ิ ว ท ิ น (๐ แ นั ก ) 
เค ล ื อ บ อ ย ู ่ เป ็ น ชั ้ น เร ี ย ก ว ่ า ชั ้ น ค ิ ว ต ิ เค ิ ล (๐ บ ย ๕๑) เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า อ อ ก จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง พ ื ช ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 ก โด ย ท ั ่ ว ไป 
ชั ้ น ค ิ ว ต ิ เค ิ ล น ี ้ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ล ํ า ต ้ น แล ะ ใบ แต ่ จ ะ ไม ่ พ บ ใน ร า ก ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ชั ้ น เอ พ ิ เด อ ร ์ ม ิ ส ห ล า ย ชั ้ น เพ ื ่ อ ล ด 
ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า เร ี ย ก ว ่ า น itiple epidermis 


ส ํ า ห ร ั บ น ้ า แล ะ แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ เข ้ า ม า ใน ล ํ า ต ้ น แล ะ ใบ พ ื ช ไ ต ้ ท า ง ร ู ป า ก ไบ (ร stomatal! pore) ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม เต ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม โด ย ผนัง ด ้ า น ใน ท ี ่ ป ร ะ ก บ ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม ส อ ง เซ ล ล ์ จ ะ ห น า ก ว ่ า 
ผนัง ด ้ า น น อ ก ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ค ุ ม ท ี ่ เต ่ ง ม ี ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น เม ล ็ ด ถั่ว ห ร ื อ ได แล ะ เก ิ ด เป ็ น ช่ อ ง ห ร ื อ ร ู ป า ก ใบ ขึ ้ น ได ้ โด ย เซ ล ล ์ ค ุ ม จ ะ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก เซ ล ล ์ ผิ ว ต ร ง ท ี ่ เซ ล ล ์ ค ุ ม ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ อ ย ู ่ ภา ย ใน ก า ร เป ิ ด - ป ิ ด ร ู ป า ก ใบ เป ็ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง 
เซ ล ล ์ ค ุ ม แล ะ เซ ล ล ์ ข้ า ง เซ ล ล ์ ค ุ ม ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ถึ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ค ุ ม เซ ล ล ์ ข้ า ง เซ ล ล ์ 
ค ุ ม แล ะ ร ู ป า ก ใบ ท ั ้ ง ห ม ด เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า 5 เ ๐ กา ล 1 ๒ | อ อ อ ล เล เบ ร ซึ ่ ง แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 ข 


น อ ก จ า ก น ี ้ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว อ า จ จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ขน ซึ ่ ง อ า จ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ 
ห ล า ย เซ ล ล ์ ก ็ ได ้ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ล ด ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า ด ้ ว ย ก า ร ช่ ว ย ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ่ ว น เก ิ น 
เซ ล ล ์ ขน บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เป ็ น ต ่ อ ม เร ี ย ก ว ่ า ๕ เล ก duiar เท ่ อ ๓ ๐ ๓ ๑ (ภา พ ท ี ่ 5 ค ) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ห ล ั ง ส า ร 
(ร อ ๐ ๒ อ ช่ ว ท ) ต ่ า ง ๆ โด ย ส า ร เห ล ่ า น ี ้ อ า จ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ห ร ื อ ขั บ ไล ่ ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ชบา ง ชน ิ ด น ี ้ ห ร ื อ ช่ ว ย ใน ก า ร ขั บ เก ล ื อ 
อ อ ก ใน พ ื ช ท ี ่ เต ิ บ โต ใน ด ิ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม เค ็ ม ส ู ง เช ่ น พ ื ช ท ี ่ ขึ ้ น ใน ป ่ า ขา ย เล น 


ภา พ ท ี ่ 5 เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว ท ี ่ ล ํ า ต ้ น ถั่ว เช ี ย ว (ก ) เซ ล ล ์ ค ุ ม ร ู ป า ก ใบ แล ะ subsidiary cell ( ซ ) แส ะ glandutar trichome (ค ) 
(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า (Parenchyma) 

เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า จ ั ด เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ท ุ ก ส ่ ว น ขอ ง พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซลล์ 
พ า เร น ไค ม า (parenchymal cell) ท ี ่ ได ้ โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี ร ู ป ร ่ า ง เซ ล ล ์ ห ล า ย เห ล ี ่ ย ม บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ย า ว ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี 
ชี ว ิ ต ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ป ฐ ม ภู ม ิ บ า ง แล ะ ส ม ่ า เส ม อ ต ล อ ด ท ั ้ ง เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เห ็ น ซ่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ (intercell น lar 50 ส 08) 
ชั ด เจ น โด ย ท ั ่ ว ไป เซ ล ล ์ พ า เร น ไค ม า ม ั ก ม ี ร ู ป ร ่ า ง ก ล า ง ก ล ม ร ี ห ร ื อ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ม ี ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ อ ก ไป ด ั ง น ี ้ 

1. เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า อ า จ ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม อ า ห า ร เช ่ น แป ้ ง เร ี ย ก เซ ล ล ์ พ า เร น ไค ม า น ี ้ ว ่ า 
reserved parenchyma ห ร ื อ storage parenchyma พ บ ไต ้ ใน ชั ้ น ๐ ๐ 4 ๑% ขอ ง ร า ก พ ื ช ด ั ง ภา พ ท ี ่ 6 ก 

ร เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า อ า จ จ ะ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง เร ี ย ก เซ ล ล ์ พ า เร น ไค ม า น ี ้ ว ่ า ค ล อ เร น ไค ม า (ญา ๐ อ ก ๐ ก ก า ล ) พ บ ใน ชั ้ น ม ี โซ ฟิ ล ล ์ ขอ ง ใบ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 ข 

3. เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ใน พ ื ช ที ่ อ ย ู ่ ใน น ้ า บ า ง ชน ิ ด เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ให ้ เก ิ ด ช่ อ ง ว ่ า ง ขน า ด ให ญ่ ส ํ า ห ร ั บ 
เป ็ น ท ี ่ เก ็ บ อ า ก า ศ แ ล ะ ช่ ว ย ใน ก า ร ล อ ย ต ั ว เร ี ย ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า น ี ้ ว ่ า ล อ อ ก ๐ กา ล เช ่ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ล ํ า ต ้ น แว ่ น แก ้ ว 
ด ั ง ภา พ ท ี ่ 6 ค พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ พ บ พ า เร น ไค ม า ม ี ร ู ป ร ่ า ง ห ล า ย แฉ ก ค ล ้ า ย ด า ว เร ี ย ก ว ่ า ste! เ ล te parenchyma เช ่ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ท ี ่ ก ้ า น ใบ ขอ ง พ ุ ท ธร ั ก ษา ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 ง 


ภา พ ท ี ่ 6 เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ส ะ ส ม อ า ห า ร ( ธ !0 เ 80@ parenchyma) ใน ห ั ว ม ั น ฝรั่ง ย ้ อ ม 
ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ต ี น แส ด ง เม ็ ด แป ้ ง (5 เล ก ๐ ก gr ล i ก) (ก ) เน ื ้ อ เย ื ่ อ hi อ re ก ch ษา ล บ ร ิ เว ณ ช ั ้ น ม ี โซ ฟิ ล ล ์ ขอ ง ไบ ก ร ะ ส ั ง 
( ข ) เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ๐ อ ก ๓ ่ า กา ล ใน ล ํ า ต ้ น ขอ ง แว ่ น แก ้ ว (ค ) แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 5 ๒ ๐ ! แ ล ๒ ๒ ๒ 8 อ ก ๐ ก ห ก า ล ใน ช่ อ ง อ า ก า ศ ข อ ง ก ้ า น ใบ 
พ ุ ท ธร ั ก ษา (ง ) (เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค อ ล เล น ไค ม า (๐ ๐ [| ๑ ๓ ๐ ก ษ ก า ล ) 

เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค อ ล เล น ไค ม า ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ค อ ล เล น ไค ม า (๐ 0| อ ก ๐ ก หก ส | ๐ ๑ 1) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต ม ี ผนัง 
เซ ล ล ์ ป ฐ ม ภู ม ิ แต ่ ม ั ก ม ี ค ว า ม ห น า ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ ไม ่ ส ม ่ า เส ม อ ก ั น ท ั ้ ง เซ ล ล ์ โด ย เฉ พ า ะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ม ุ ม เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ห น า ม า ก 
น อ ก จ า ก เซ ล ล ู โล ส ซึ ่ ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ ค อ ล เล น ไค ม า แล ้ ว เซ ล ล ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี เพ ก ท ิ น (pectin) จ ํ า น ว น 
ม า ก บ ร ิ เว ณ ม ุ ม เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ม ี น ้ า ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน ผนัง เซ ล ล ์ ต ร ง ม ุ ม ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ ผนัง ต ร ง ม ุ ม ห น า ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น แล ะ ม ี 
ล ั ก ษ ณะ ม ั น ว า ว เม ื ่ อ ศึ ก ษา ผ่ า น ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ (ภา พ ท ี ่ 7) เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค อ ล เล น ไค ม า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม แข ็ ง แร ง ให ้ ก ั บ 
ส ่ ว น ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ย ั ง อ ่ อ น ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ท ี ่ อ ่ อ น ขอ ง พ ื ช ค ง ร ู ป อ ย ู ่ ได ้ พ บ ม า ก ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ไ ต ้ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว ขอ ง ก ้ า น ใบ เส ้ น ก ล า ง ใบ แล ะ 
ล ํ า ต ้ น ส ่ ว น ท ี ่ ย ั ง อ ่ อ น ขอ ง พ ื ชล ั ม ล ุ ก ห ร ื อ ไม ้ เล ื ้ อ ย บ า ง ชน ิ ด 


ฆ ่ a ว ส ' ล 
ภา พ ท ี ่ 7 เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค อ ล เล น ไค ม า ใน พ ื ซ (ก ) แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ะ ห ว ่ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค อ ด เล น ไค ม า 


(ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
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เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส เค ล อ เร น ไค ม า (Sclerenchyma) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส เค ล อ เร น ไค ม า ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ส เค ล อ เร น ไค ม า (scierenchyma!| ๐ 81) ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ห น า แล ะ เป ็ น 
ผนัง เซ ล ล ์ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (5 ๐ ๐ ๐ ก ส ล ก / cell wall) ท ี ่ ม ี ส า ร ป ร ะ เภ ท ล ิ ก น ิ น เข ้ า ม า ส ะ ส ม อ ย ู ่ ด ้ ว ย ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ให ้ 
ค ว า ม แข ็ ง แร ง ก ั บ พ ื ช เม ื ่ อ เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ้ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว จ ะ ไม ่ ม ี ชี ว ิ ต (ไม ่ ม ี ๒ 1 ๐ ! ๐ ๒! ล 5 ก า อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ) ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า 
ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ได ้ เซ ล ล ์ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส เค ล อ เร น ไค ม า ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ ส เค ล อ ร ี ต (๑ ๓ ๑ ๑ 6) แล ะ ไฟ เบ อ ร ์ 
(ก ิ ๒ ๐ ๆ) โด ย เซ ล ล ์ ท ั ้ ง 2 ชน ิ ค น ี ้ อ า จ จ ะ แย ก ก ั น อ ย ู ่ ห ร ื อ อ ย ู ่ ป ะ ป น ก ั น ไป ก ็ ได ้ 


ส เค ล อ ร ี ด ม ี ร ู ป ร ่ า ง แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แต ่ โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก ไม ่ เร ี ย ว ย า ว แล ะ พ บ ร อ ย บ า ง ท ี ่ ไม ่ ม ี ขอ บ (ร i พ ple pit) 
# A 4* 6 \ NC i a - # 
จ ํ า น ว น ม า ก ร อ ย บ า ง เห ล ่ า น ี ้ อ า จ ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น ท ํ า ให ้ เห ็ น เป ็ น แข น ง ห ร ื อ ส า ขา เร ี ย ก ร อ ย บ า ง แบ บ น ี ้ ว ่ า ล เธ อ pit 
= 4 ง 3 เว ง จ ‘a ed ฆ - 4 

ส เค ล อ ร ี ต อ า จ พ บ อ ย ู ่ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง น ั น เช ่ น ก ะ ล า ม ะ พ ร ้ า ว ห ร ื อ ย า จ พ บ โต ด เต ี ย ว ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
da ๕ “2 ” จ ” ๕ 4 ค จ « ๕ ๒ ” ' 
sclereid ใน ผล ไม ้ ท ี ม ี เน ื ้ อ ส า ก เช ่ น ฝรั่ง ส า ล ี ขณะ ท ี ่ ไฟ เบ อ ร ์ ม ั ก ม ี ร ู ป ร ่ า ง เร ี ย ว ย า ว ผอม ผนัง เซ ล ล ์ ท ุ ด ิ ย ภู ม ิ จ ะ ม ี ร อ ย บ า ง ท ี 

a ะ - . a . 
ไม ่ ม ี ขอ บ จ ํ า น ว น น ้ อ ย อ า จ พ บ เพ ี ย ง 1 ห ร ื อ 2 แน ว ต ่ อ เซ ล ล ์ เท ่ า น ั ้ น ไฟ เบ อ ร ์ ม ั ก พ บ แท ร ก อ ย ู ่ ต า ม เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ห ร ื อ 

ง A WS t ค ง ~ a 
พ บ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ใน เน ื ้ อ เย ื อ พ ื ้ น ขอ ง ล ํ า ต ้ น แล ะ ใบ พ ื ชบา ง ชน ิ ต ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง 5 ๐ 6 ๒64 แล ะ ก ิ ย ๐ 6 แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี 8 


a ช่ 
ภา พ ท ี ่ 8 เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส เค ล อ เร น ไค ม า ชน ิ ต 5 ๐ !@@ เ ส (ก ) แล ะ ท ิ ๒ ใน ล ํ า ต ้ น ห ม อ น ้ อ ย ( ข ) 


(ภา พ ก . ถ่ า ย โด ย ผู ้ ช่ ว ย ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ต ร . ช ุ ม พ ล ค ุ ณ ว า ส ี แล ะ ภา พ ข . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
a ๑ = ๕ 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า (7%(1 อ ก) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ จ า ก ร า ก ไป ส ู ่ ย อ ด พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ 
ท ั ้ ง ห ม ด 4 ก ล ุ ่ ม ค ื อ เซ ล ล ์ พ า เร น ไค ม า (xyle ๓ parenchyma) ไฟ เบ อ ร ์ (ylem fiber) เท ร ค ึ ต (tacheid) แล ะ เซ ล ล ์ เว ส เซ ล 
(vessel member) ซึ ่ ง เซ ล ล ์ ส อ ง ก ล ุ ่ ม ห ล ั ง น ี ้ เป ็ น เซ ล ล ์ ห ล ั ก ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เร ี ย ก เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ ว ่ า 
เซ ล ล ์ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า (tacheary element) โด ย เซ ล ล ์ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เห ล ่ า น ี ้ เม ื ่ อ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ จ ะ ไม ่ ม ี ชี ว ิ ต (ไม ่ ม ี 1๐! ๐ ๓ เล 5 ๓ ) แล ะ 
ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส า ร พ ว ก ล ิ ก น ิ น เป ็ น ห ล ั ก โต ย ม ั ก ม ี ก า ร ส ะ ส ม ล ิ ก น ิ น ไม ่ ส ม ่ า เส ม อ เก ิ ด เป ็ น ล ว ด ล า ย 
ต ่ า ง ๆ ขึ ้ น ด ั ง ภา พ ท ี ่ 9 เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ย ุ บ ต ั ว ขอ ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เม ื ่ อ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ขึ ้ น น ้ า จ ะ ผ่ า น 
เข ้ า ม า ท า ง ต ้ า น ข้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ เว ส เซ ล ท า ง ผนัง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร พ อ ก ขอ ง ล ิ ก น ิ น 


เท ร ค ื ด เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ย า ว ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ั ว ท ้ า ย เส ี ้ ย ม ห ร ื อ ส อ บ เร ี ย ง ซ้ อ น เห ล ื ่ อ ม ก ั น เท ร ค ื ด ส า ม า ร ถ 
พ บ ได ้ ต ั ้ ง แต ่ ใน พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ุ ก ชน ิ ด ร ว ม ถึ ง พ ื ชด อ ก แต ่ ใน พ ื ช ต อ ก เท ร ค ื ด จ ะ ไม ่ ได ้ เป ็ น เซ ล ล ์ ห ล ั ก ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
น ้ า ม ั ก ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ้ า จ ุ น แล ะ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ม า ก ก ว ่ า ส ํ า ห ร ั บ เท ร ค ี ด ขอ ง พ ื ช เ ม ล ็ ต เปลือย แล ะ พ ื ชม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง บ า ง 
ชน ิ ต ท ี ่ ไม ่ ใช ่ พ ื ชด อ ก ส ่ ว น ขอ ง เท ร ค ี ด จ ะ ม ี ร อ ย บ า ง ท ี ่ ม ี ขอ บ (๒ ๐ rere ส d pit) ท ี ่ เห ็ น ได ้ ชั ต เจ น 


เซ ล ล ์ เว ส เซ ล ม ี ล ั ก ษ ณะ เซ ล ล ์ เป ็ น ท ่ อ ส ั ้ น แล ะ ก ว ้ า ง ก ว ่ า ห ล ๐ ก ๕ 6๕ เร ี ย ง ข้ อ น ต ่ อ ก ั น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ น ้ า เร ี ย ก ว ่ า 
เว ส เซ ล (ห 655@) แล ะ ผนัง ด ้ า น ห ั ว - ท ้ า ย ม ี ร ู ท ะ ต ุ เร ี ย ก ว ่ า 0@ ห ์ ๐ ล ย่ ๐ ก ท ํ า ให ้ ผนัง ต้า น น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น แผ ่ น ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ร ู ท ะ ล ุ 
ขน า ด ให ญ่ ห ร ื อ อ า จ จ ะ เป ็ น ร ู ท ะ ล ุ ห ล า ย ร ู แล ้ ว ก ็ ได ้ ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ต ขอ ง พ ื ช เร ี ย ก ผนัง ส ่ ว น น ี ้ ว ่ า ๒ ๑ ก์ ๐ ส น ่ อ ก แย ล! ๒ @ โด ย 
perforation plate น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ก า ร พ อ ก ขอ ง ส า ร พ ว ก ล ิ ก น ิ น ม ั ก เก ิ ด เพ ี ย ง บ า ง 
บ ร ิ เว ณ ท ํ า ให ้ เว ส เซ ล ม ี ล ว ด ล า ย แบ บ ต ่ า ง ๆ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ร อ บ (ภา พ ท ี ่ 9) เว ส เซ ล ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ พ ั ฒ น า ขึ ้ น ม า 
เฉ พ า ะ ใน พ ื ช ต อ ก (อก ๑ i ๐ 8 อ @ ก ท ) โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ท ่ อ เท ร ค ื ด ใน พ ื ช เ ม ล ็ ด เป ล ื อ ย แล ะ เว ส เซ ล แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 10 


ภา พ ท ี ่ 9 แส ด ง ล ว ด ล า ย ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร ส ะ ส ม ล ิ ก น ิ น บ ร ิ เว ณ ผ น ั ง ขอ ง tracheary element ใน ก ้ า น ใบ ต ํ า ล ึ ง 


(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


(ก ) เท ร ศึ ต (tracheid) ( ข ) เว ล เซ ล (ห ๐ ๑ 55 ๓ |) 
ภา พ ท ี ่ 10 เป ร ี ย บ เท ี ย บ โค ร ง ล ร ้ า ง ขอ ง เท ร ค ี ด ใน พ ื ช เ ม ล ็ ด เป ล ื อ ย (ก ) แล ะ เว ส เซ ล ขอ ง พ ื ชด อ ก ( ข ) 


ส ํ า ห ร ั บ อ ี ก ส อ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ % ท อ ก า อ ล re ก chym ล จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ต า ม แน ว ร ั ศ ม ี ร ว ม ถึ ง ม ี ก า ร 
ส ะ ส ม ส า ร ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก แน ว ขอ ง xyle ๓ parenchyma นี ้ ว ่ า xyle rays ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก xylem parenchyma 
อ า จ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ผนัง เซ ล ล ์ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ได ้ ส ่ ว น % ท ่ อ ถา fiber ไม ่ ได ้ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แต ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ให้ ค ว า ม 
แข ็ ง แร ง ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง แล ะ อ า จ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ส า ร พ ว ก น ้ า ม ั น เร ซิ น 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร (6!1 ๐ อ กา ) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ซึ ่ ง เป ็ น ซู โค ร ส เป ็ น ห ล ั ก ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ 
ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ห ล ั ก 4 ซน ิ ต ค ื อ เซ ล ล ์ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร (ร ieve ใบ 06 member) เซ ล ล ์ ป ร ะ ก บ 
(๐ ๐ เท ต ล ก เอ ก ๐ 6!) โฟ ล เอ ็ ม พ า เร น ไค ม า (อ hil ๐ em parenchyma) แล ะ โฟ ล เอ ็ ม ไฟ เบ อ ร ์ (อ ก | ๒ อ ๓ fiber) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แต ่ เซ ล ล ์ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ก บ (อ า จ เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า 9 ธง 6 @!6 ก 6 ก 0 จะ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ย ั ง ค ง 


ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ (ม ี 0 ๒ ๐ ๒๐01 ล 5 ก า ) ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เซ ล ล ์ ล ํ า เล ี ย ง น ้ ้ า ท ี ่ เป ็ น ผนัง เซ ล ล ์ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 


เซ ล ล ์ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ย ั ง ค ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ป ฐ ม ภู ม ิ แต ่ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน โพ ร โท พ ล า ซึ ม 
เช ่ น น ิ ว เค ล ี ย ส ไร โบ โซ ม ล ต ร ู ป ห า ย ไป เห ล ื อ แต ่ แว ค ิ ว โอ ล ขน า ด ให ญ่ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ย า ว บ ร ิ เว ณ ห ั ว ห ท้า ย เซ ล ล ์ ม ั ก ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย แผ ่ น ต ะ แก ร ง เร ี ย ก ว ่ า 9 ธง อ plate ม ี ร ู ขน า ด ให ญ่ 
ท ํ า ให ้ ส า ร ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ เช ่ น ซู โค ร ส ก ร ต อ ะ ม ิ โน ส า ม า ร ถ ผ่ า น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ผนัง ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ร ู ท ะ ล ุ เป ็ น 
ก ล ุ ่ ม เร ี ย ก ว ่ า sieve ล rea 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ก บ เป ็ น เซ ล ล ์ พ า เร น ไค ม า ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง (differentiation) ม า ป ร ะ ก บ อ ย ู ่ ก ั บ เซ ล ล ์ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ 
ไน พ ื ช ต อ ก ๐ ๐ ๓ อ ล ก i อ ท ๐ ๑ | ม ี เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั บ เซ ล ล ์ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เซ ล ล ์ เป ็ น เซ ล ล ์ ขน า ด เล ็ ก 
ผนัง เซ ล ล ์ บ า ง ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ขน า ด ให ญ่ แล ะ ไช โท พ ล า ซี ม ม ื อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ จ ํ า น ว น ม า ก ส ํ า ห ร ั บ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
เซ ล ล ์ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร โด ย จ ะ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ผ่ า น ท า ง plasmodesmata จ ํ า น ว น ม า ก 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง อ า จ พ บ อ พ ๐6 ก า p ล renchyma ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ใน แน ว ร ั ศ ม ี เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน 
xylem parenchyma แล ะ ย ั ง พ บ ต ท | ๐ อ ก flber ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น ซึ ่ ง อ ก | ๐ 6 ก า fiber นี ้ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ้ า จ ุ น แล ะ ให ้ ค ว า ม 
แข ็ ง แร ง ก ั บ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ ๐ @ ๓ ก ิ ๒ @ ใน บ า ง บ ร ิ เว ณ อ า จ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ะ ส ม แบ ้ ง ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย ส ่ ว น ให ญ่ อ hi ๐ @ ๓ ก ิ ๒ e+ ม ั ก 
พ บ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ เ ห น ื อ ม ั ต ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ล sc บ lar ๒ น ก ส อ) ใน ล ํ า ต ้ น พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ด เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง อ hi ๐ em fiber นี ้ ว ่ า อ ๒ 1 ๐ ๑ ๓ 
fiber cap 


ภา พ ท ี ่ 11 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โฟ ล เอ ็ ม (ก ) แล ะ ภา พ ถ่ า ย แส ด ง ๑ เอ ง 6 อ เล! ขอ ง ล ํ า ต ั น พ ั ก ท อ ง ( ข ) 
(ภา พ ถ่ า ย ข . โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ร า ก (R๐๐ t Structure ล ท ส ์ Function) 


ee d จ  -- 4 ศ์ 4 5 จ 
ร า ก (๐ 0 เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ขอ ง พ ื ช ท ี ม ั ก เจ ร ิ ญ อ ย ู ่ ไต ้ ต ิ น แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร เต ิ บ โต ต า ม แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก (๒ ๐ 8 เย ง 6 
ต. vd ง ง ง ea ๓ «- 
gravitropism) ร า ก พ ี ชม ี ห น ้ า ท ี หลัก ใน ก า ร ด ู ด น ํ า แล ะ เก ล ื อ แร ่ จ า ก ต ิ น ร ว ม ถึ ง ช่ ว ย ใน ก า ร ย ึ ด แล ะ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ก ั บ ล ํ า ต ้ น 


@ ร ะ บ บ ร า ก (พ ๐ ๐ ! System 


จ - ” ” 
ร ะ บ บ ร า ก พ ิ ช ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ร ะ บ บ (ภา พ ท ี ่ 12) ค ื อ 


จ = ร ซั , ร เ 2 
1. ร ะ บ บ ร า ก แก ้ ว (เล 0 root system) เป ็ น ร ะ บ บ ร า ก ท ี ่ พ บ ใน พ ื ช ใบ เส ี ย ง ค ู ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ น จ า ก ร า ก แก ้ ว ห ร ื อ ร า ก 
mm - ณุ A ~ ศศ ๓ da i “ = ” 
ป ฐ ม ภู ม ิ (ap ro ๐ t ห ร ื อ primary roo!) ซึ ่ ง เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ร า ก แร ก เก ิ ด (เล ๕ เอ) ขณะ ท ี ่ พ ื ช เ ร ิ ม ง อ ก จ า ก เม ล ็ ด น อ ก จ า ก น ี เม ื อ 
~ ร « - _ » «2 
พ ื ช เ ต ิ บ โต ชี น อ า จ ม ี ร า ก แข น ง (|! ล! อ เล | ' ๐ ๐ 0!) แย ก อ อ ก ม า จ า ก ร า ก แก ้ ว อ ี ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง ได ้ โด ย ท ั ว ไป ร า ก แก ้ ว จ ะ ห ย ั ง ร า ก ล ี ก ล ง ไป 
๓ dd เ ia ม 
ใน ด ิ น ชั น ท ี ่ อ ย ู ่ ล ึ ก ได ้ 
2. ร ะ บ บ ร า ก ฝอย (fibrous root system) เป ็ น ร ะ บ บ ร า ก ท ี ่ ไม ่ ได ้ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ร า ก แร ก เก ิ ด (ร า ก แร ก เก ิ ด ขอ ง พ ื ช 
ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ พ บ ได ้ ใน ช่ ว ง แร ก เก ิ ต แล ้ ว ต ่ อ ม า ส ล า ย ไป ) แต ่ อ า จ เก ิ ด จ า ก บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ้ น แท น เร ี ย ก ร า ก พ ิ เศ ษ (ส ส่ ง อ ก ม ั ย อ น ร ro อ at) 
Pj dd da A ท ง [2 ๕ ๑ ๕ 
พ บ ใน พ ื ช ใ บ เล ี ย ง เต ี ย ว แล ะ พ ื ซ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ต อ น ห ร ื อ ป ก ซํา ก ิ ง โด ย ท ั ว ไป ร า ก ฝอย ม ั ก แผ ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ต ิ น 
- ๑ dd _ 
ไม ่ ห ย ั ง ร า ก ล ึ ก ล ง ไป ใน ด ิ น เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ร า ก แก ้ ว 


/ รา ก แข น ง (dateral root) 


ร า ก ฝอย 
(fibrous root) 


ร า ก ป ฐ ม ภู ม ิ (primary 6 ๐ ๐ 0) 
ห ร ื อ ร า ก แก ้ ว ๓๐ 6 ๐ 0 


(ก ) ร ะ บ บ ร า ก แก ้ ว (taproot system) ( ข ) ร ะ บ บ ร า ก ฝอย (๒ ro น us raat system) 


ต 
ภา พ ท ี 12 ร ะ บ บ ร า ก แก ้ ว (ก ) แล ะ ร ะ บ บ ร า ก ฝอย ( ข ) 
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@ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร า ก พ ื ช ต ั ด ต า ม ย า ว 


เม ื ่ อ น ํ า ร า ก พ ื ชม า ต ั ด ต า ม แน ว ย า ว (| อ ก git บ ส in ล | 56 ๐ ย ่ อ ก ) จ ะ พ บ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ต ด ตา ม ย า ว ขอ ง ป ล า ย ร า ก ส า ม า ร ถ 
™ ศ * 4 4« %« Me “ 4 ว่ %« 
แบ ่ ง ได ้ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ได ้ ต ั ง น ี ้ (พ ิ จ า ร ณา จ า ก ด ้ า น ล ่ า ง ขึ ้ น ม า ต ้ า น บ น ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 13) 


1. บ ร ิ เว ณ ห ม ว ก ร า ก (ro ๐ t cap) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ย ู ่ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ร า ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ซอ น ไช ขอ ง ร า ก เช ้ า 
ไป ใน ด ิ น แล ะ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ล า ย ร า ก ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ่ ว น ถัด ขึ ้ น ม า น อ ก จ า ก น ี ้ ห ม ว ก ร า ก ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง ร า ก อ ี ก ด ้ ว ย 

2. บ ร ิ เว ณ เ ซ ล ล ์ ก ํ า ส ั ง แบ ่ ง ต ั ว (2 ๐ 0 ก 6@ ๐ 6 ๐ 6 division) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ขึ ้ น ม า จ า ก บ ร ิ เว ณ ห ม ว ก ร า ก 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ล า ย ร า ก (root apical meristem) ซึ ่ ง ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า โด ย ส ่ ว น ห น ึ ่ ง จ ะ 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ห ม ว ก ร า ก ขณะ ท ี ่ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขึ ้ น ท า ง ต ้ า น บ น 

3. บ ร ิ เว ณ เ ซ ล ล ์ ขยาย ต ั ว ต า ม ย า ว (z ๐ ne ๐ cell elongatin) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ขึ ้ น ม า จ า ก บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ ก ํ า ล ั ง 
แบ ่ ง ต ั ว เซ ล ล ์ จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ท า ง ด ้ า น ขน า ด แล ะ ร ู ป ร ่ า ง ร ว ม ถึ ง ม ี ก า ร ส ะ ส ม ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ ย า ว 
ขึ ้ น แล ะ บ า ง บ ร ิ เว ณ อ า จ ย ั ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ บ ้ า ง 

4. บ ร ิ เว ณ เ ซ ล ล ์ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ (2 อ ก @ ๐ ๐ 8!| ก า ล ! น เล ย ่ อ ก ) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ะ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ว ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ชั ด เจ น ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เป ็ น 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ส ่ ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ขน ร า ก (๓ ๐ ๐ t ก ล ะ ๐ ๑ 0) ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ย ื ่ น อ อ ก ไป ท า ง ด ้ า น 
น อ ก ส ํ า ห ร ั บ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ใน ก า ร ด ู ค ซึ ม น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ เข ้ า ส ู ่ ร า ก พ ื ช เซ ล ล ์ ขน ร า ก ม ั ก ม ี อ า ย ุ ส ั น 


ณี ๕ | ๑ ฆ ่ . ~~ 
เน ื ่ อ เย ื อ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ิ ก ํ า ฉั ง พ ั ฒ น า 


บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ ก ํ า ล ั ง แบ ่ ง ต ั ว 
(2 อ ท 6 of cell division) 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ล า ย ร า ก 
(roat opical meristem) 


บ ร ิ เว ณ ห ม ว ก ร า ก 
(20 ก อ of root cap) 


ห ม ว ก ร า ก (ro ๐ + cap) 


i จ 
ภา พ ท ี ่ 13 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร า ก พ ื ช ต ั ด ต า ม ย า ว 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร า ก พ ื ช ต ั ด ต า ม ขวา ง 


เม ื ่ อ น ํ า ร า ก พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร เต ิ บ โต แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary growth) จา ท บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว (20 ก ๐ ๐ cel| 
maturation) ม า ต ั ด ต า ม ขวา ง (๐ ๐ ธร ร อ ๐ น่ อ ท ) พ บ ว ่ า ร า ก พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ชั ้ น ต ่ า ง ๆ 3 ชั ้ น เร ี ย ง จ า ก ต ้ า น น อ ก เข ้ า ม า 
ท า ง ด ้ า น ใน ค ื อ ชั ้ น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส (๓ เ ส อ ก ก ห ่ 5) ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ (๐ ๐ ๓๑ %) แล ะ ชั ้ น ส ต ี ล (stele) (ภา พ ท ี ่ 14) 


1. ชั ้ น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส เป ็ น ชั ้ น น อ ก ส ุ ด ขอ ง ร า ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ เร ี ย ง ต ั ว เพ ี ย ง ชั ้ น เด ี ย ว ผนัง เซ ล ล ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ บ า ง 
ไม ่ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ แล ะ เซ ล ล ์ ขน ร า ก ซึ ่ ง ผนัง เซ ล ล ์ ด ้ า น น อ ก ย ื ่ น ย า ว อ อ ก ไป เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ไน ก า ร ต ู ด ซี ม น ้ า แล ะ 
เก ล ื อ แร ่ ได ้ ชั ้ น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส ใน ร า ก ไม ่ ม ี ค ิ ว ท ิ น เค ล ื อ บ เห ม ื อ น ก ั บ ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ ขอ ง พ ื ช เช ่ น ล ํ า ต ้ น แล ะ ไบ 

2. ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ เป ็ น ชั ้ น ก ล า ง ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ น เอ พ ิ เด อ ร ์ ม ิ ส แล ะ ชั ้ น ส ต ี ล ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า เป ็ น 
ห ล ั ก ซึ ่ ง ม ั ก เป ็ น 3! ๐ ๓๑ 6@ อ ล / อ ก ๐ ก ษ ก า ล ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ะ ส ม อ า ห า ร (แบ ้ ง ) ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ ใน ร า ก พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร เต ิ บ โต 
ป ฐ ม ภู ม ิ จ ั ด เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ ก ว ้ า ง ท ี ่ ส ุ ด เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ชั ้ น อ ื ่ น ๆ ใน ร า ก ร ว ม ถึ ง เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ล ํ า ต ้ น ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ ใน ร า ก จ ะ ก ว ้ า ง ก ว ่ า ใน 
ล ํ า ต ้ น ม า ก เช ่ น ก ั น 


ส ํ า ห ร ั บ ชั ้ น ใน ส ุ ด ขอ ง ค อ ร ์ เท ก ซ์ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ พ ิ เศ ษ เร ี ย ก ว ่ า ชั ้ น เอ น โต เต อ ร ์ ม ิ ส (๑ ก ๕ ๐ ส อ ก ณ ่ 5) เน ื ่ อ ง จ า ก 
เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร พ อ ก ขอ ง ส า ร ซู เบ อ ร ิ น (ร ม ๒ อ ท ่ ก ) เป็ น แถบ เล ็ ก บ า ง ต า ม ผนัง เซ ล ล ์ แท บ ท ุ ก ต ้ า น ย ก เว ้ น ด ้ า น ท ี ่ ขน า น 
ก ั บ ผิ ว 2 ด ้ า น น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ เร ี ย ก แถบ น ี ้ ว ่ า แถบ แต ส ป่ า เร ี ย น (ล 8 อ ล ก ่ ล ก 8 เท ่ อ ) ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร 
ค ว บ ค ุ ม น ้ า ผ่ า น เข ้ า ส ู ่ ชั ้ น ส ด ี ล ต ่ อ ไป ไน ร า ก ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก ขึ ้ น เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น เอ น โต เต อ ร ์ ม ิ ส อ า จ ม ี ส า ร พ ว ก ล ิ ก น ิ น ม า ส ะ ส ม แบ บ 
พ อ ก ท ั บ ท ํ า ให ป ิ ด แถบ ซู เบ อ ร ิ น แล ะ พ อ ก ท ั บ ห น า ท ี ่ ผนัง ท า ง ต ้ า น ใน ท ี ่ ขน า น ก ั บ ผิ ว ม า ก ก ว ่ า ผนัง ด ้ า น น อ ก ด ั ง น ั ้ น ร า ก ท ี ่ ม ี อ า ย ุ 
ม า ก จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เห ็ น ๐ ล ธ 0 ล ก ๋ ล ก 8 เก ๋ อ ใน ชั ้ น เอ น โด เด อ ร ์ ม ิ ส ไต ้ 


3. ชั ้ น ส ต ี ล เป ็ น ชั ้ น ใน ส ุ ด ขอ ง พ ื ช อ ย ู ่ ถัด จ า ก ชั ้ น เอ น โด เต อ ร ์ ม ิ ส เข ้ า ม า ท า ง ต ้ า น ใน ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ่ อ ล ้ า เล ี ย ง ท ั ้ ง 

ไซ เล ็ ม แล ะ โฟ ล เอ ็ ม อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ล scular cylinder แล ะ ย ั ง ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ื ่ น ๆ อ ย ู ่ อ ี ก ด ้ ว ย ชั ้ น ส ต ี ล ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ไต ้ เป ็ น 3 
ส ่ ว น ย ่ อ ย ค ื อ 

3.1 ชั ้ น เพ อ ร ิ ไซ เค ิ ล (pericycte) เป ็ น ชั ้ น น อ ก ส ุ ด ขอ ง ส ต ี ล เร ี ย ง เป ็ น ว ง ห น ึ ่ ง ชั ้ น ห ร ื อ อ า จ จ ะ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ชั ้ น 
ก ็ ได ้ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก อ ๐ ๐ ล ก น ๓ ม ี บ ท บ า ท เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ร า ก แข น ง แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ชั ้ น ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ขอ ง ร า ก พ ื ช ท ั ้ ง น ี ้ 
เพ ร า ะ เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ม า แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ก ล า ย เป ็ น ๐ ๐ ๐ ล ก า ย [แก ได ้ 

3.2 ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร (ล sc บ เล r cylinder) เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว 
โด ย ไซ เล ็ ม ป ฐ ม ภู ม ิ (อ ก ่ กล ก ษ % ท ่ อ ๓ ) อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง เร ี ย ง เป ็ น แฉ ก แล ะ ม ี โฟ ล เอ ็ ม ป ฐ ม ภู ม ิ (อ ท imary phi ๐ em) แท ร ก อ ย ู ่ 
ร ะ ห ว ่ า ง แฉ ก พ ื ช แ ต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ จ ะ ม ี แข น ง ขอ ง ไซ เล ็ ม 4-5 แฉ ก (ภา พ 
ท ี ่ 15) ขณะ ท ี ่ ไน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว แข น ง ขอ ง ไซ เล ็ ม จ ะ ม ี จ ํ า น ว น แฉ ก ม า ก ก ว ่ า ด ั ง ภา พ ท ี ่ 16 แล ะ ภา พ ท ี ่ 17 

3.3 พ ิ ธ (pith) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ุ ด ต ร ง ก ล า ง ร า ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า เป ็ น ห ล ั ก ม ั ก พ บ ใน 
พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว แล ะ ไม ่ ค ่ อ ย พ บ ร า ก พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ 
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ภา พ ท ี ่ 14 เป ร ี ย บ เท ี ย บ โค ร ง ส ร ้ า ง ร า ก พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ แล ะ ร า ก พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว แส ด ง ชั ้ น ๑ 0 เล ่ อ ก า น ่ 8, cortex แล ะ 5!616 
(ภา พ ถ่ า ย จ า ก ส ไล ต ์ ถา ว ร โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


8 ๑ ค ่ อ ง ๒ ๒ Phiceam Xylem 


จ ะ จ "9056 


to 


ภา พ ท ี ่ 16 โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ด ต า ม ขวา ง ขอ ง ร า ก พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว (ภา พ ถ่ า ย จ า ก ส ไล ต ์ ถา ว ร โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ภา พ ท ี ่ 18 ก า ร เก ิ ต ร า ก แข น ง 
(ภา พ ถ่ า ย จ า ก ส ไล ด ์ ถา ว ร โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ขอ ง ร า ก (Se ๐ condary Growth of Root) 

ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ส ่ ว น ให ญ่ อ า จ จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต แบ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ โด ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ แท ร ก อ ย ู ่ ภา ย ใน ห ล 5 ๐ 0 ๒18 
cyclinder ที ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ไซ เล ็ ม แล ะ โฟ ล เอ ็ ม ร ่ ว ม ก ั บ เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น เพ ร ิ ไซ เค ิ ล จ ะ ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ 
vascular cambium ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ต ่ อ ไป โด ย จ ะ ส ร ้ า ง ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (๑ ๐ ๐ ๓ ส ่ อ ก % ท อก) เข ้ า ท า ง ด ้ า น ใน 
แล ะ ส ร ้ า ง โฟ ล เอ ็ ม ท ุ ด ิ ย ภู ม ิ (๑ 9 ๐ 0 ก ฮ่ ล ๆ ผ่ ๐ 6 ๓ ) อ อ ก ท า ง ต ้ า น น อ ก ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ เห ็ น เป ็ น แฉ ก จ ะ ห า ย ไป 
ก ล า ย เป ็ น แน ว โค ้ ง ต า ม เส ้ น ร อ บ ว ง แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ ว ง ป ี ม า ก ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น เพ อ ร ี ไซ เค ิ ล ย ั ง ส า ม า ร ถ 
เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ไป เป ็ น ๐ ๐ % ๐ ล ๓ ๒ i บ ๓ ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เป ล ื อ ก ร า ก ต ่ อ ไป 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ ร า ก พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ บ า ง ชน ิ ด เก ิ ด secondary growth จ ะ ท ํ า ให ้ ร า ก พ ื ชม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 
ม า ก ขึ ้ น แต ่ ไม ่ ได ้ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ย า ว ขอ ง ร า ก ส ่ ว น ท ี ่ ม ี เป ล ื อ ก ร า ก เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ไม ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ด ู ด ซึ ม น ้ า จ า ก ใน ด ิ น อ ี ก ต ่ อ ไป แต ่ 
จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ ค ้ า จ ุ น ล ํ า ต ั น พ ื ช แท น ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ น ี ้ จ ะ ไม ่ พ บ ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ท ั ่ ว ไป 


ภา พ ท ี ่ 19 โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ด ต า ม ขวา ง ขอ ง ร า ก พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ (ต ้ น ห ม อ น ้ อ ย ) ท ี ่ ม ี ก า ร เต ิ บ โต แบ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 


(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


%« %« A ศั จ 
@ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง ร า ก เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ พ ิ เศ ษ 


ร า ก พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ไป เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


ง: 
2 
3. 
4. 
5 
6 
7 


ร า ก ส ะ ส ม อ า ห า ร ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห ั ว ผัก ก า ด (ห ั ว ไช เท ้ า ) แค ร อ ท ม ั น เท ศ ม ั น แก ว ก ร ะ ชา ย ม ั น ส ํ า ป ะ ห ล ั ง 
ร า ก ห า ย ใจ ท ี ่ ม ี ป ล า ย ร า ก โผ ล ่ ขึ ้ น ม า เห น ื อ ด ิ น แล ะ ผิ ว น ้ า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร า ก ขอ ง ต ั น ล ํ า พ ู ล ้ า แพ น แล ะ แส ม 
ร า ก ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ค ้ ้ า จ ุ น ล ํ า ต ั น พ ื ช ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร า ก ต ้ น เต ย ท ะ เล ร า ก ต ั น ไท ร ร า ก โก ง ก า ง 

ร า ก ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร า ก ส ี เข ี ย ว ขอ ง ก ล ้ ว ย ไม ้ 


. ร า ก ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ย ึ ด เก า ะ ก ั บ ผนัง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร า ก ขอ ง ต ้ น พ ล ู พ ร ิ ก ไท ย พ ล ู ต ่ า ง ร า ชิ น ี ห ิ น อ ่ อ น 
. ร า ก ก า ผ่ า ก ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แท ง เข ้ า ไป แย ่ ง น ้ า แล ะ อ า ห า ร ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร า ก ก า ฝา ก ร า ก ต ้ น ฝอย ท อ ง 
. ร า ก พ ู พ อ น (buttress r อ ot) ใน พ ื ช ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ค ้ า จ ุ น 


* ร า ก พ ิ เศ ษ (adve ก ti ข่ อ น ธ ธ อ อ ย) ค ื อ ร า ก ส ่ ว น ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ส ่ ว น อ ื ่ น ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ร า ก แก ้ ว เช ่ น เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ล ํ า ต ้ น 


FE โล ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ล ํ า ต ้ น (St อ ๓ 8 ย า 6! น 66 and ทิน ท อ น ่ อ ท) 


ล ํ า ต ้ น ( ธ ๒ ๓) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ เห น ื อ ด ิ น ขอ ง พ ื ช ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ข้ อ ป ล ้ อ ง ซึ ่ ง เห ็ น ได ้ ชั ด ใน พ ื ช ไ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว 
ขณะ ท ี ่ ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ อ า จ เห ็ น ได ้ ไม ่ ชั ด เจ น ล ํ า ต ้ น ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร พ ย ุ ง แล ะ ซู ไบ ส ํ า ห ร ั บ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ร ว ม ถึ ง ก า ร 


ผล ิ ต อ ก แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ผล น อ ก จ า ก น ี ้ ล ํ า ต ้ น ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า จ า ก ร า ก ไป ย อ ด แล ะ ก า ร 


ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ย อ ด 


เม ื ่ อ น ํ า ส ่ ว น ป ล า ย ย อ ด พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ม า ต ั ด ต า ม ย า ว ผ่ า น แน ว ก ล า ง แล ้ ว ศึ ก ษา ด ู ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ด ท ร ร ศ น ์ พ บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ 


ป ล า ย ย อ ด พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ บ ร ิ เว ณ ต่า ง ๆ ด ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 20) 


1. 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ล า ย ย อ ด (shoot apical meristem) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ล อ ด เว ล า โด ย เซ ล ล ์ ท ี ่ 


เก ิ ด ขึ ้ น ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ แ ล ะ พ ั ฒ น า ต ่ อ ไป เป ็ น ล ํ า ต ั น ใบ แล ะ กิ ่ ง 


2. ใบ แร ก เก ิ ต (| อ ส! primordium) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ต ้ า น ข้ า ง ต า ม ขอ บ ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ 
ป ล า ย ย อ ด ใบ แร ก เก ิ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ก ค ล ุ ม แล ะ ป ั ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ล า ย ย อ ต แล ะ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น ใบ 
อ ่ อ น (ห อ แก !e ล ธ์) ได ้ 

y, a dw - - = _ จ « 
3. ไบ อ ่ อ น (ห ๐ น ก 6 ! อ อ 0 เป ็ น ใบ พ ื ช ท ี ่ ย ั ง ไม ่ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ ย ั ง ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร 
d ง ~ ง ๕ ศ์ = - , 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง เซ ล ล ์ ได ้ อ ย ู ่ แล ะ ะ ห ย ุ ด แบ ่ ง เซ ล ล ์ เม ื ่ อ เจ ร ิ ญ เป ็ น ไบ ท ี ่ โต เต ็ ม ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ซ อ ก ใบ อ ่ อ น อ า จ พ บ ต า ซอ ก แร ก 
เก ิ ด (axillary bud primordium) 

4. ต า ซอ ก แร ก เก ิ ด (ล ะ แล ญ bud primordium) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ล า ย ย อ ด ใน ช่ ว ง เว ล า 
ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ใบ แร ก เก ิ ต ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ต า ต า ม ซอ ก (ล ะ i เล ry ๒ ud) โด ย ถ้า ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ 
เห ม า ะ ส ม จ า ก ฮอร์โมน พ ื ชบา ง ชน ิ ต เช ่ น ๕ ษ เ ๐ ๒ เ ก ลก ต า ต า ม ซอ ก ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ พ ั ฒ น า ไป เป ็ น ก ิ ่ ง ห ร ื อ ต อ ก ต ่ อ ไป ได ้ 

5. ลํา ต ั น อ ่ อ น (ท ๐ แก ส stem) เป ็ น ส ่ ว น ม ี ด ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ ถัด จ า ก ใบ แร ก เก ิ ด ล ง ม า ย ั ง ค ง ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ก า ร เต ิ บ โต 
แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ได ้ อ ย ู ่ 


ภา พ ท ี ่ 20 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ป ล า ย ย อ ด ต ้ น ฤ า ษี ผสม 
(ภา พ ถ่ า ย ส ไล ด ์ ถา ว ร โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น พ ื ช ต ั ต ต า ม ขวา ง 


เม ื ่ อ น ํ า ล ํ า ต ั น พ ื ช ท ี ม ี ก า ร เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ ม า ต ั ด ต า ม ขวา ง แล ้ ว ศึ ก ษา ภา ย ไต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ . พ อ ร ์ 5 
ล ํ า ต ้ น พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ชั ้ น ต ่ า ง ๆ 3 ชั ้ น ห ล ั ก ค ื อ ชั ้ น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส (อ 0 ฮ่ อ ก ทร) ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ (๐ ๐ ex) แล ะ ชั ้ น ส ด ี ล 
(5 ๒ ๐ 6 ๐) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ร า ก (ภา พ ท ี ่ 21) แต ่ จ ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ต ต ั ง น ี ้ 


: ด ชั ้ น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส เป ็ น ชั ้ น น อ ก ส ุ ด ขอ ง ล ํ า ต ้ น โด ย ท ั ่ ว ไป เซ ล ล ์ ม ั ก เร ี ย ง ต ั ว แถว เด ี ย ว ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ผิ ว ต ้ า น 
น อ ก จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ โค ้ ง อ อ ก ป ร ิ เณ ผิ ว จ ้ า น แล ก ขอ ง ท แอ ด ิ เต อ ร ์ ม ั ด ใน สั า ต ั น ม ี ดา ง พ ร ก ค ิ ว ก ิ น (cutin) ต. เร ี ย ก ชั ้ น 
ขอ ง ค ิ ว ท ิ น น ี ้ ว ่ า ชั ้ น ๐ บ ย ๓ ๐ ซึ ่ ง จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ใน ร า ก ท ี ่ จ ะ ไม ่ ม ี ค ิ ว ท ิ น เค ล ื อ บ ท า ง ด ้ า น น อ ก น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง อ า จ พ บ เซ ล ล ์ ค ุ ม 
ขน ห ร ื อ อ า จ เป ็ น เซ ล ล ์ ห ร ื อ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ( ฮ | ล ก ส ่ น | ล ก trichome) ได ้ 
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2. ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด เข ้ า ม า จ า ก ชั ้ น เอ พ ิ เด อ ร ์ ม ิ ส ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ ใน ล ํ า ต ั น ม ี ขอ บ เข ต แค บ ม า ก เม ื ่ อ 
เท ี ย บ ก ั บ ใน ร า ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ส ่ ว น ให ญ่ อ า จ พ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค อ ล เล น ไค ม า ซึ ่ ง อ ย ู ่ ไต ้ ผิ ว ห ร ื อ ต า ม ม ุ ม ขอ ง 
ล ํ า ต ้ น อ ่ อ น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เห ล ี ่ ย ม ใน พ ื ชน ้ า ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ช่ อ ง อ า ก า ศ (ล space) 
เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ล อ ย ต ั ว ได ้ โต ย ม ั ก เก ิ ต จ า ก ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ซอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ชน ิ ต aerenchyma 
3. ชั ้ น ส ด ี ล ขอ ง ล ํ า ต ้ น ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก จ า ก ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ ซั ด เจ น เห ม ื อ น ใน ร า ก โด ย ท ั ่ ว ไป ชั ้ น ส ต ี ล ม ี บ ร ิ เว ณ ก ว ้ า ง 
ม า ก แล ะ ก ว ้ า ง ท ี ่ ส ุ ต ใน ล ํ า ต ้ น ชั ้ น น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ 3 ส ่ ว น ค ื อ 
3.1 ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ห ล sc บ i ล r ๒ บ ๓ ส!e) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไช เล ็ ม แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ โฟ ล เอ ็ ม ใน พ ื ช แ ต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม 
ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ม ั ต ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง จ ะ เร ี ย ง เป ็ น ว ง ร อ บ ล ํ า ต ้ น โต ย ม ี ไซ เล ็ ม อ ย ู ่ 
ท า ง ด ้ า น ใน แล ะ ม ี โฟ ล เอ ็ ม อ ย ู ่ ท า ง ต้า น น อ ก ขณะ ท ี ่ ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง จ ะ เร ี ย ง ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว ล ํ า ต ้ น แต ่ จ ะ อ ย ู ่ 
ห น า แน ่ น ม า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไก ล ้ ก ั บ ชั ้ น เอ พ ิ เด อ ร ์ ม ิ ส (ภา พ ท ี ่ 22) 
3.2 ว า ส ค ิ ว ล า ร ์ เร ย ์ (ห ล 8 ๐ แป ล ก ธ ล ษ ) ห ร ื อ พ ิ ธ เ ร ย ์ (pith ray) เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 
แต ่ ล ะ ม ั ต ขอ ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ ก ั บ พ ิ ธ ส ่ ว น ขอ ง ง ล ธ ๐ ๒ ล ก เล ท ห ร ื อ อ ก เข น ี ้ จ ะ พ บ ได ้ เฉ พ า ะ ใน พ ื ช 
ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ เท ่ า น ั ้ น 
3.3 พ ื ช (pith) เป ็ น ชั ้ น ใน ส ุ ด ขอ ง ล ํ า ต ้ น ม ี ขอ บ เข ต ถัด จ า ก ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ไป พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ 
แล ะ ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า เป ็ น ห ล ั ก ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ส ะ ส ม แป ้ ง ห ร ื อ ส า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น ผล ึ ก แท น น ิ น 
(tannin) ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ท ี ่ ม ี ก า ร เต ิ บ โต ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (secondary growth) ส ่ ว น ขอ ง พ ิ ธ จ ะ ส ล า ย ไป ก ล า ย เป ็ น ช่ อ ง ก ล ว ง ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า [| ๐ ล ห ty อ า จ จ ะ พ บ ใน พ ื ช เ ล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว บ า ง ชน ิ ด ได ้ เช ่ น ห ญ ้ า แล ะ ไผ ่ เป ็ น ต ้ น แต ่ บ ร ิ เว ณ ข ้ อ ขอ ง พ ื ช เ ห ล ่ า น ี ้ จ ะ ไม ่ ม ี 
pith cavity ส ํ า ห ร ั บ ล ํ า ต ้ น พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เต ี ่ ย ว ซึ ่ ง ม ี ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว ไป ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ไม ่ ม ี ขอ บ เข ต ท ี ่ จ ั ด ว ่ า 
เป ็ น อ เ เ ก จ ึ ง เร ี ย ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ้ น ฐา น เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ญ ก ๐ แก ส ย ๋ ร ร บ อ แท น 


ภา พ ท ี ่ 21 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ แล ะ ล ํ า ต ้ น ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว 
(ภา พ ถ่ า ย ส ไล ด ์ ถา ว ร โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


1 ง ่ ว 
ภา พ ท ี 22 โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ด ต า ม ขวา ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น พ ื ช ใ บ เล ี ย ง เด ี ย ว (ต ้ น ห ญ ้ า ขน ) 
(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ด ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ ก า ร เต ิ บ โต แบ บ ท ต ิ ย ภู ม ิ ใน ล ํ า ต ้ น พ ื ช Growth of Stem 


ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ท ี ่ เป ็ น ไม ้ เน ื ้ อ แข ็ ง (woody plant) ร า ก แล ะ ล ํ า ต ้ น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร 
เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เพ ื ่ อ ขยาย ขน า ด ท า ง ด ้ า น ข้ า ง โด ย ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต แบ บ น ี ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ด ้ า น ข้ า ง 2 
ก ล ุ ่ ม ค ื อ 

1. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ว า ส ค ิ ว ล า ร ์ แค ม เบ ี ย ม (ง ธร ๐ น | อ 6 cambium) เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ด ้ า น ช้ า ง ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ร ะ ย ะ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (se ๐ condary ห ล ร 0 น เส ก tissue) ขึ ้ น โด ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เข ้ า ท า ง ต ้ า น ใน ขอ ง ล ํ า ต ั น จ ะ เจ ร ิ ญ 
เป ็ น ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (se ๐ ๐ ๓ ndary xylem) ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ อ ก ท า ง ต ้ า น น อ ก ล ํ า ต ้ น จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น โฟ ล เอ ็ ม 
ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (ร ๑ ๐ ๐ ก ส ล ก / philvem) โด ย ป ก ต ิ ก า ร แบ ่ ง ขอ ง vascular cambium เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ไซ เล ็ ม จ ะ เก ิ ด ไต ้ ใน อ ั ต ร า ท ี ่ เร ็ ว ก ว ่ า 
โฟ ล เอ ็ ม ท ํ า ให ้ ไซ เล ็ ม เก ิ ด ขึ ้ น เข ้ า ด ้ า น ใน ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ โฟ ล เอ ็ ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท า ง ด ้ า น น อ ก ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด เป ็ น เน ื ้ อ ไม ้ ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น 
จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไซ เล ็ ม ขั ้ น ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เป ็ น ห ล ั ก โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ร ะ ย ะ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 23 

ใน ท า ง ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ ขอ ง พ ื ช ส ่ ว น ขอ ง ง ส 50 น 1 ละ ๐ ล ก า ษ น ท า จ ะ แบ่ง อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม โด ย ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง พ บ 

แท ร ก อ ย ู ่ ภา ย ใน ม ั ด ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (vascular bu ท die) เร ี ย ก ว ่ า fascicular cambium ซึ ่ ง ส ่ ว น น ี ้ จ ะ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ๓ ๐ ๐ ล ๓ ๒ เบ ท ที ่ ย ั ง เห ล ื อ อ ย ู ่ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต ใน โฟ ล เอ ็ ม ช ณ ะ ท ี ่ ห ล 86 ย | ล ๐ ล ก า ษ เ บ ท า อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
พ า เร น ไค ม า ใน v ล sc น เล r ธ ล y ห ร ื อ อ ith ray ที ่ ถู ก ชั ก น ํ า ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ (vascular cambium) ได ้ เร ี ย ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
พ า เร น ไค ม า ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เก ๒ ๒ ศ์ ล ธ ณ์ ๐ 0 ล 6 ๐ ล ก า ย น ท ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 23 
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ภา พ ท ี ่ 23 โค ร ง ส ร ้ า ง ด ั ต ต า ม ขวา ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น พ ื ช ใบ เล ี ย ง ค ู ่ ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ แบ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (ต ้ น ห ม อ น ้ อ ย ) 
(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


2. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค อ ร ์ ก แค ม เบ ี ย ม (๐ ๐ ๓ ๐ ล ก ๒ น ก ห ร ื อ อ ก อ ๐ 6 ก ) เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ต ้ า น ข้ า ง ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ่ ว น 
ห น ึ ่ ง ขอ ง เป ล ื อ ก ไม ้ โด ย ถ้า ค อ ร ์ ก แค ม เบ ี ย ม แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ อ ก ไป ท า ง ต ้ า น น อ ก เซ ล ล ์ ส ่ ว น น ี ้ จ ะ เจ ร ิ ญ ไป เป ็ น เป ็ น เซ ล ล ์ ค อ ร ์ ก 
(cork cel) ห ร ื อ เฟ ล เล ม (phellem) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ส า ร ซู เบ อ ร ิ น พ อ ก ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย บ ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า ให ้ ก ั บ พ ื ช ขณะ ท ี ่ เม ื ่ อ แบ ่ ง 
เข ้ า ม า ท า ง ด ้ า น ใน จ ะ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ค ล ้ า ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ใน ชั ้ น ๐ ๐ ศ อ ะ เด ิ ม เร ี ย ก ว ่ า 0 ก 6! ๐ ฮ่ อ ก ท น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ เร ี ย ก 
ร ่ ว ม ชั ้ น ขอ ง ๐ ๐ rk, cork cambium แล ะ อ ทอ! อ ย ่ อ ท ท ว ่ า เพ อ ร ี เด ิ ร ์ ม (๓ อก ฮ่ อ ก ก) ใน ล ํ า ต ้ น พ ื ชบา ง ซน ิ ต อ า จ ม ี ก า ร เก ิ ด ร อ ย 
แต ก ขึ ้ น ใน ชั ้ น ผิ ว ต อ น เร ิ ่ ม เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง ๐ ๐ ๆ ๐ 8 ก 0 ใน ก า แต ่ ไม ่ ได ้ ส ร ้ า ง เป ็ น เซ ล ล ์ ค อ ร ์ ก ท า ง ด ้ า น น อ ก แต ่ ส ร ้ า ง เป ็ น 
พ า เร น ไค ม า ซึ ่ ง อ า จ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ น ด ั น ผิ ว เด ิ ม ให ้ น ู น แล ะ แต ก เป ็ น ร อ ย แต ก แบ บ ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า เล น ท ิ เซ ล (| อ ก ย ่ ๐ 6๕1) ซึ ่ ง ม ี 
ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ล ํ า ต ้ น พ ื ช ต ั ง ภา พ ท ี ่ 24 


เอ ฮ ท ห กี ๐ ๑ 


ภา พ ท ี ่ 24 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เล น ท ิ เซ ล (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ เป ล ื อ ก ไม ้ แล ะ เน ื ้ อ ไม ้ (Bark and Wo ๐ od) 


เป ล ื อ ก ไม ้ (bark) ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ถ ั ต อ อ ก ม า จ า ก ห ล ร อ บ เล ะ ๐ ล ก า ษิ น ท า ท ั ้ ง ห ม ด ป ร ะ ก อ บ ชื ้ น จ า ก โฟ ล เอ ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 
ชั ้ น ค อ ร ์ เท ก ซ์ แล ะ ชั ้ น อ อ ก์ ฮ่ อ ก ท เป ล ื อ ก ไม ้ ขอ ง พ ื ช แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ค ว า ม ห น า แล ะ ล ว ด ล า ย ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร แย ก ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ 
ผิ ว โด ย ป ก ต ิ ๐ ๐ % ๐ ล ก า ย น ท ท จ ะ ส ร ้ า ง ๐ ๐ ก ่ < ท ี ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ เป ็ น ส า ร พ ว ก ซู เบ อ ร ิ น แต ่ พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ ส ร ้ า ง ๐ ๐ ส ล ั บ ก ั บ 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี ซู เบ อ ร ิ น พ อ ก ซึ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี ซู เบ อ ร ิ น พ อ ก น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร อ ย แต ก ใน เป ล ื อ ก ไม ้ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น ก ั บ 
ชน ิ ด ขอ ง พ ื ช แ ต ่ ล ะ ชน ิ ด น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ อ า จ แบ ่ ง เป ล ื อ ก ไม ้ อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น ค ื อ เป ล ื อ ก ไม ้ ชั ้ น ใน (| ท ก @ ยล ก ๆ) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ 
ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ แล ะ เป ล ื อ ก ไม ้ ชั ้ น น อ ก (อ น 166 bark) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ต า ย แล ้ ว ท ั ้ ง ห ม ด ซึ ่ ง ป ื น ๐ ๐ 

เน ื ้ อ ไม ้ (พ ๐ ๐ ๕ ) ค ื อ ส ่ ว น ขอ ง ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ซึ ่ ง อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ใน ขอ ง ล ํ า ต ั น จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ พ บ ว ่ า ไซ เล ็ ม ท ี ่ ม ี อ า ย ุ 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด จ ะ อ ย ู ่ ด ้ า น ใน ส ุ ด ซึ ่ ง ถ้า พ ื ชม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต จ น อ า ย ุ ม า ก ขึ ้ น ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ท ี ่ อ ย ู ่ ต ้ า น ใน ส ุ ต จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง 
น ้ า ได ้ อ ี ก ต ่ อ ไป แล ะ ม ั ก เห ็ น เป ็ น ส ี เข ้ ม อ า จ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ส า ร พ ว ก แท น น ิ น อ ย ู ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ก ั บ ล ํ า ต ้ น พ ื ช 
แท น เร ี ย ก เน ื ้ อ ไม ้ ส ่ ว น น ี ้ ว ่ า แก ่ น ไม ้ (๒๑ ล ท t พ ๐ ๐ ส ) ขณะ ท ี ่ ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ น อ ก จ ะ ย ั ง ค ง ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง น ้ ้ า ได ้ อ ย ู ่ 
แล ะ เห ็ น เป ็ น ส ี อ ่ อ น เร ี ย ก เน ื ้ อ ไม ้ ส ่ ว น น ี ้ ว ่ า ก ร ะ พ ี ้ ไม ้ (ร ล ย พ 006) ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 25 
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ภา พ ท ี 25 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เน ื ่ อ ไม ้ แล ะ เป ล ื อ ก ไม ้ ใน ต ้ น จ า ม จ ุ ร ี (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ว ง ป ี (ล ก ก แล! ก ่ ท ญ ) เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เก ิ ด ใน พ ื ช ท ี ่ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต อ ย ู ่ ใน ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง 
น ้ า ไม ่ ส ม ่ า เส ม อ ก ั น ใน ร อ บ ป ี เช ่ น พ ื ช ท ี ่ เจ ร ิ ญ ใ น เข ต ห น า ว เข ต อ บ อ ุ ่ น แล ะ พ ื ช เข ต ร ้ อ น บ า ง ชน ิ ด ว ง ป ี ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน 
ก า ร ค า ด ค ะ เน อ า ย ุ ขอ ง ไม ้ ย ื น ต ้ น ไต ้ (1 ร อ บ ว ง ป ี ป ร ะ ม า ณ อ า ย ุ 1 ป ี ขอ ง พ ื ช ) โด ย ใน 1 ร อ บ ขอ ง ว ง ป ี จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น 
ค ื อ ร อ ท ์ ก ญู พ ๐ ๐ ล่ ห ร ื อ อ ส ท ่ ท พ ง 0 ตี่ ซึ ่ ง เป ็ น ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ท ี ่ เจ ร ิ ญ ใน ช่ ว ง ท ี ่ น ้ า ม า ก เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ แถบ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ส ี จ า ง ค ่ อ น ข้ า ง ก ว ้ า ง ขณะ ท ี ่ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ค ื อ ธ แ ก า ก า อ 6 พ ๐ ๐ ย ห ร ื อ | ส !@ พ ๐ ๐ ส ์ ซึ ่ ง เป ็ น ไซ เล ็ ม ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ท ี ่ เจ ร ิ ญ 
ใน ช่ ว ง ท ี ่ ม ี น ้ า น ้ อ ย เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก แถบ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง เห ็ น เป ็ น ส ี เข ้ ม ค ่ อ น ข้ า ง แค บ ใน ห น ึ ่ ง ว ง ป ี ขอ ง พ ื ช จ ึ ง 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย s บ พา พ mer wo ๐ od ์ แล ะ spring w อ ๐ อ ส่ อ ย ่ า ง ล ะ ห น ึ ่ ง แถบ พ ื ช เ ข ต ศู น ย ์ ส ู ต ร อ า จ ส ั ง เก ต เห ็ น ว ง ป ี ไต ้ ย า ก ก ว ่ า พ ื ช 
เข ต อ บ อ ุ ่ น ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ใน เข ต ศู น ย ์ ส ู ต ร ม ี ป ร ิ ม า ณ น ้ า ฝน ค ่ อ น ข้ า ง ม า ก แล ะ พ บ ไต ้ เก ื อ บ ต ล อ ด ท ั ้ ง ป ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ว ง ป ี แส ด ง 


ต ั ง ภา พ ท ี 26 


Cork cells 


Phioem 


Phioem เฮ ห ร 


Vascular ๐ ฮ ๓ ก ๒ เบ ท ท 


@ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง ล ํ า ต ้ น เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ พ ิ เศ ษ 
ล ํ า ต ้ น ขอ ง พ ื ชบา ง ชน ิ ต อ า จ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง เพ ื ่ อ ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


ล ํ า ต ้ น บ า ง ชน ิ ด เป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น ห น า ม ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ั ม ต ่ า ง ๆ ม ะ น า ว เพ ื ่ อ ง ฟ้า 

ล ํ า ต ้ น บ า ง ชน ิ ด เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ม ื อ เก า ะ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ ว ง ชม พ ู อ งุ ่ น 

ล ํ า ต ้ น บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ร ะ บ อ ง เพ ชร 

ล ํ า ต ้ น บ า ง ชน ิ ต ช่ ว ย ใน ก า ร พ ย ุ ง ต ั ว แล ะ ล อ ย น ้ ้ า ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ํ า ต ้ น ผัก ก ร ะ เฉ ต ท ี ่ ม ี น ว ม ห ุ ้ ม 
ล ํ า ต ้ น บ า ง ชน ิ ต อ ย ู ่ ไต ้ ต ิ น แล ะ ส ะ ส ม อ า ห า ร (iz ๐ ๓ @) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ชิ ง ข่ า พ ุ ท ธร ั ก ษา 

ล ํ า ต ้ น บ า ง ชน ิ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ะ ส ม อ า ห า ร (เบ ๒ อ ก ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ม ั น ฝรั่ง แห ้ ว เผือก 


ว ด ร ท % 3 ด จ ด ง « 


*. st *. « 
* ล ํ า ต ั น ส ะ ส ม อ า ห า ร จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ร า ก ส ะ ส ม อ า ห า ร ต ร ง ท ี ่ ล ํ า ต ้ น ส ะ ส ม อ า ห า ร จ ะ ม ี ต า ม ี ข้ อ ป ล ้ อ ง แล ะ ม ี ใบ เก ล ็ ด ค ล ุ ม ต า 


[ล โล ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ใบ (Leaf Structure and Function) 


ไบ (| ธ 6 ล ก เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ เห น ื อ ด ิ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ล ํ า ต ั น โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น แผ ่ น ส ี เข ี ย ว ใบ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น แห ล ่ ง ท ี ่ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซี ึ ม ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ร ว ม ถึ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
แล ะ ก า ร ค า ย น ้ า ขอ ง พ ื ช อ ี ก ด ้ ว ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไบ พ ื ช แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ห ล ั ก ค ื อ 


1. แผ ่ น ใบ (๒ เล ส ๑ ห ร ื อ | เล ๓ ก ล ) เป ็ น พ ื ้ น ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ขอ ง ไบ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แผ ่ แบ น ม ี ร ู ป ร ่ า ง แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 
บ ร ิ เว ณ ก ล า ง แผ ่ น ใบ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ก ล า ง ใบ (ก พ ั ส ค ่ อ ) แล ะ เส ้ น ใบ (ง ๓ ก ) ซึ ่ ง ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ขอ ง พ ื ช ท ี ่ แย ก ม า จ า ก 
ล ํ า ต ้ น แล ะ ม ี เส ้ น ใบ ย ่ อ ย (ง ๑ ก เอ 0 จ ํ า น ว น ม า ก แย ก ไป เล ี ้ ย ง ท ุ ก ส ่ ว น ขอ ง แผ ่ น ใบ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง เส ้ น ใบ ขอ ง พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ม ั ก เป ็ น 
แบ บ ร ่ า ง แห (reticutate venatien) ขณะ ท ี ่ ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ก า ร จ ั ด เร ี ย ง เส ้ น ใบ จ ะ เป ็ น แบ บ ขน า น (อ 88!@! venatien) 

2. ก ้ า น ใบ (ถอย ๐ ๑ ) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ล ํ า ต ้ น ห ร ื อ ก ิ ่ ง ก ้ า น ใบ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ห ร ั บ พ ื ช เพ ร า ะ ช่ ว ย ให ้ พ ื ช 
ส า ม า ร ถ ล ู ่ ล ม ไม ่ ท ํ า ให ้ ไบ ฉี ก ขา ด ไต ้ เม ื ่ อ ใบ ม ี อ า ย ุ ม า ก ขึ ้ น บ ร ิ เว ณ ก ้ า น ใบ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ห ล ุ ด ว ่ ว ง ขอ ง ใบ ชื ้ น ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก 
เซ ล ล ์ บ ร ิ เว ณ โค น ก ้ า น ใบ ถู ก ท ํ า ให ้ แย ก ห ล ุ ด อ อ ก ไป ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เต ี ่ ย ว ม ั ก ไม ่ ม ี ก ้ า น ใบ ห ร ื อ ถ้า ม ี ก ้ า น ใบ แต ่ ล ะ ก ้ า น ไบ จ ะ แผ ่ 
อ อ ก เป ็ น แผ ่ น ห ่ อ ห ุ ้ ม ล ํ า ต ้ น เร ี ย ก ว ่ า ก า บ ไบ (| อ ส ก sheath) เช ่ น ใบ ข้ า ว โพ ต ใบ ก ล ้ ว ย 

3. ห ู ไบ (5 ย อ 016) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ โ ค น ก ้ า น ไบ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ใบ ขน า ด เล ็ ก ม ั ก ม ี 2 ใบ ร ว ม ก ั น เป ็ น แผ ่ น 
ใบ พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี ห ู ไบ ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ห ู ไบ เช ่ น ก ุ ห ล า บ ชบา ย อ 


น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ แบ ่ ง ใบ พ ื ช อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ 


1. ใบ เด ี ่ ย ว ( ฆ ์ ๓๒ 6 | อ ล 0 เป ็ น ไบ ท ี ่ ม ี แผ ่ น ใบ แผ ่ น เด ี ย ว ต ิ ต อ ย ู ่ บ น ก ้ า น ไบ 1 ก ้ า น แผ ่ น ใบ อ า จ ม ี ขอ บ เร ี ย บ ห ร ื อ 
อ า จ เว ้ า แห ว ่ ง เข ้ า ม า ภา ย ไน แผ ่ น ไบ ได ้ แต ่ จ ะ ไม ่ เว ้ า เข ้ า ม า ถึ ง เส ้ น ก ล า ง ใบ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ม ะ ล ะ ก อ (ภา พ ท ี ่ 27 ก ) ม ะ ม ่ ว ง 
ม ะ ย ม พ ร ิ ก ชม พ ู ่ ส า เก ต ํ า ล ึ ง อ ้ อ ย ล ะ ห ุ ่ ง ม ั น ส ํ า ป ะ ห ล ั ง ล ู ก ใต ้ ไบ 

2. ไบ ป ร ะ ก อ บ (c ๐ mp ๐ แก ฮ่ ! อ อ ก เป ็ น ใบ ท ี ่ ม ี แผ ่ น ใบ ห ล า ย แผ ่ น ต ิ ด อ ย ู ่ บ น ก ้ า น 1 ก ้ า น เร ี ย ก แผ ่ น ใบ แต ่ ล ะ แผ ่ น 
น ี ้ ว ่ า ใบ ย ่ อ ย (|@ ล ก ิ อ !) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แค (ภา พ ท ี ่ 27 ข ) ม ะ ขา ม ม ะ พ ร ้ า ว ก ุ ห ล า บ ถั่ว ก ร ะ ถิ น ก ้ า ม ป ู ชม พ ู พ ั น ธ์ ท ิ พ ย ์ ห น ว ด 
ป ล า ห ม ึ ก ก า ร ท ี ่ พ ื ชม ี ใบ ป ร ะ ก อ บ น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า ม ี ข้ อ ด ี ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ใบ ขน า ด ให ญ่ ฉี ก ขา ด เน ื ่ อ ง จ า ก ล ม แล ะ ช่ ว ย 
เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ค า ย น ้ า แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส อ ี ก ด ้ ว ย 


( ข ) ใบ ป ร ะ ก อ บ 


(ก ) ไบ เด ี ่ ย ว 


” ซ่ [. เต 
ภา พ ท ี ่ 27 ใบ เด ี ย ว เช ่ น ไบ ม ะ ล ะ ก อ (ก ) แล ะ ไบ ป ร ะ ก อ บ เช ่ น ใบ แค ( ข ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ย ั ง ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ใบ พ ื ช บ น ก ้ า น ไบ (| อ ล ล rrangement) ไต ้ 3 ร ู ป แบ บ ห ล ั ก ค ื อ 


- a ฉะ” ฉะ  - ww 4%« a w ๕ , GG 
1. ใบ ท ี ่ เร ี ย ง แบ บ ส ล ั บ ก ั น (alternate teaf arrangement) เร ี ย ง ส ล ั บ ก ั น ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั น ม ี 1 ไบ ต ่ อ 1 ข้ อ 
2. ใบ ท ี เร ี ย ง แบ บ ต ร ง ข้ า ม ก ั น (๐ ppo ๐ site leaf arrangement) ใบ แต ่ ล ะ ใบ จ ะ เร ี ย ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น ม ี 2 ใบ ต ่ อ 1 ข้ อ 
3. ไบ ท ี ่ เร ี ย ง เป ็ น ว ง ร อ บ ข้ อ (พ ก อ ค ต ่ อ ส | อ ส 8 ก arangement) ม ี ม า ก ก ว ่ า 2 ไบ ต ่ อ 1 ข้ อ 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ใบ ต ั ด ต า ม ขวา ง 


4%« ww ” ee % จ %« 1 จ ศ * CI 
ล ั ก ษ ณ ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ใบ พ ื ช เ ม ื อ ต ั ด ต า ม ขวา ง แล ้ ว ศึ ก ษา ด ู ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ พ บ ว ่ า ใบ พ ื ช แ ต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ค ว า ม 
ว d “& a a % นู ๓ = ส 
ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ด ้ า น โค ร ง ส ร ้ า ง ส ู ง ม า ก ขึ น อ ย ู ่ ก ั บ ร ู ป แบ บ ใน ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง พ ื ชน ั น ๆ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ใบ เม ื ่ อ 
~ จ จ ฉ « ฆ . Pj - เ ง ฒ นี ้ on P| 
ต ั ด ต า ม ขวา ง อ อ ก ม า แล ้ ว ม ั ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขั น ต ่ า ง ๆ พ ื ้ น ฐา น เห ม ื อ น ก ั น 3 ส ่ ว น ด ั ง น ี (ภา พ ท ี ่ 28 แล ะ ภา พ ท ี ่ 29) 


ะ ฒ ๕ 6 ง ค |, เว ๑ ด aw 
1. ขั น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส (อ ๓ เ ฮ่ อ ก พ ่ 5) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก ส ุ ด ขอ ง ใบ โด ย ท ั ว ไป ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ผิ ว ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
ค ่ อ น ข้ า ง ใส ส ํ า ห ร ั บ ให ้ แส ง ผ่ า น เร ี ย ง ต ั ว ชั น เด ี ย ว ห ร ื อ ห ล า ย ขั น แล ะ ไม ่ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ชั น ขอ ง ส า ร ค ิ ว ท ิ น 
t - ง a = ง ! ซ ศ ๆ จะ เ ” a 
{cuticle) เค ล ื อ บ อ ย ู ่ เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ค า ย น ้ า ใบ พ ื ชบา ง ชน ิ ด เช ซ่ น ถา ษี ผสม โก ศ ล จ ะ เห ็ น ม ี ส ี ส ั น ต ่ า ง ๆ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ใน 
ว ส ม ๕ 4 « / - จ -¥Y ๕ ฉะ ” 
ชั น เอ พ ิ เด อ ร ์ ม ิ ส ม ี ก า ร ส ะ ส ม ส า ร ส ี พ ว ก แอ น โท ไซ ย า น ิ น ไว ้ ใน แว ค ิ ว โอ ล ขอ ง เซ ล ล ์ ส ํ า ห ร ั บ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี ม า ก 
๒ ” ๕ - ส ม เฉ” 24 PY y a ต a ๕ 
เก ิ น ไป ก ั บ ไบ พ ื ช น อ ก จ า ก น ี ชั น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส ย ั ง ม ี เซ ล ล ์ ค ุ ม ท ี ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ อ ย ู ่ ภา ย ใน แล ะ อ า จ ม ี ขน ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เซ ล ล ์ เด ี ย ว 
a Ld เว เศ (J ง ะ  -. 
ห ร ื อ ห ล า ย เซ ล ล ์ ก ็ ได ้ ขั น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส ใน ใบ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ชั น ค ื อ 
ว น ๕ ส ๕ ๕ = ซ Tan ๑ a_ จ ด ~~ 
1.1 ขั น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส ต ้ า น บ น (แอ per 60 เ ฮ่ อ ก ก เธ ) ม ี ค ิ ว ท ิ น เค ล ื อ บ ห น า เห ็ น ชั น ค ิ ว ต ิ เค ิ ล ชั ด เจ น แล ะ ม ั ก ม ี 
๕ Ad ๓ = ๒ ๕ - ว่ เว y A ณั ” nm % TT - ซื 
เซ ล ล ์ ค ุ ม น ้ อ ย เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ชั น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส ต ้ า น ล ่ า ง ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ย ว บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ห ญ ้ า อ า จ ม ี เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ บ า ง 
- ส i 8 ส 6 “ ง ย dd ๒ yy ซ่ - 
ท ี ่ บ pper epidermis เร ี ย ก ว ่ า ๒ น! เห อ ๓ ฑา cell ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ ไบ พ ื ชม ้ ว น ง อ ได ้ เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ท ี ่ แห ้ ง แล ้ ง (ภา พ ท ี ่ 30 แล ะ ภา พ ท ี ่ 31) 
ะ - ๕ ๑ จ จ แ ห - - J L i A 
1.2 ขั น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส ต ้ า น ล ่ า ง ( เ ๐ พ อ 6 อ 0 เฮ ่ อ ก ก เธ) ม ี ค ิ ว ท ิ น เค ล ื อ บ บ า ง ก ว ่ า ส ่ ว น ให ญ่ ม ี เซ ล ล ์ ค ุ ม ม า ก เม ื อ 
” «๓ ๕ - ส ม. 
เท ี ย บ ก ั บ ชั น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส ด ้ า น บ น 


2. ชั ้ น ม ี โซ ฟิ ล ล ์ (ก ๓ 65 ๐ 0 ก 9) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง ไบ ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ จ ะ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ชั ้ น ค ื อ 
2.1 ชั ้ น พ า ล ิ เส ต ม ี โซ ฟิ ล ล ์ (อ ล |is ล de ก า 6 ร อ อ ก ท 1) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ชน ิ ด ท ี ่ เช ล ล ์ ม ี 
ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ (chiorenchyma) เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ 1-2 แถว ซ้ อ น ก ั น เป ็ น บ ร ิ เว ณ ห ล ั ก ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
ส ่ ง ผล ให ้ ท า ง ด ้ า น ท ี ่ ได ้ ร ั บ แส ง จ ึ ง เห ็ น เป ็ น ส ี เข ี ย ว เข ้ ม ก ว ่ า ด ้ า น ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ แส ง อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ขอ ง palisade 
ก อ ร ๐ 0 ถ ท ท ! ไม ่ ได ้ เร ี ย ง ชิ ต ต ิ ด ก ั น ท ั ้ ง เซ ล ล ์ แต ่ จ ะ เร ี ย ง เซ ล ล ์ ต ่ อ เซ ล ล ์ ท า ง ต ้ า น บ น ล ่ า ง เท ่ า น ั ้ น เพ ื ่ อ ให ้ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ส ํ า ห ร ั บ ร ั บ แก ๊ ส 
ต ่ า ง ๆ ม า ใช ้ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ขึ ม ได ้ แต ่ เม ื ่ อ ต ั ด ใบ ต า ม ขวา ง ม ั ก จ ะ เห ็ น เป ็ น แถบ ต ิ ด ก ั น ท า ง ด ้ า น ข้ า ง ด ้ ว ย เพ ร า ะ ไบ ท ี ่ 
ต ั ด แล ้ ว ย ั ง ค ง ม ี อ ล (ร ล ๕ @ mesophyl| เร ี ย ง ซ้ อ น ก ั น อ ย ู ่ ห ล า ย ร ะ น า บ 
1.3 ขั ้ น ส บ ั น จ ี ม ี โซ ฟิ ล ล ์ (sp ๐ ngy mes อ phyl!) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ า เร น ไค ม า ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ่ อ น ข้ า ง ไม ่ 
แน ่ น อ น ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ อ ย ู ่ ภา ย ใน จ ึ ง ส า ม า ร ถ สั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ แต ่ ชั ้ น ขอ ง เซ ล ล ์ ไม ่ ห น า แน ่ น เท ่ า ชั ้ น อ ล [ล ย ๐ เซ ล ล ์ 
ที ่ ม ี ร ู ป ไม ่ แน ่ น อ น เห ล ่ า น ี ้ จ ะ เร ี ย ง ต ั ว ก ั น อ ย ่ า ง ห ล ว ม ๆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ซ่ อ ง ว ่ า ง (อ i ธ 0 ล ๐ 9) จ ํ า น ว น ม า ก จ ึ ง เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
3. ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ห ล sc บ โล ก ธน ท ส |6) ห ร ื อ เส ้ น ใบ (ง ๓ ก ) ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ไซ เล ็ ม แล ะ โฟ ล เอ ็ ม เร ี ย ง ต ั ว อ ย ู ่ โด ย ม ั ก 
ม ี ใช เล ็ ม (ท อ ก ) อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น บ น (ต ้ า น เด ี ย ว ก ั บ แอ per อ 0 เส อ ก า ก) แล ะ ม ี ท ่ อ อ ก | ๐ ๑ ๓ อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ล ่ า ง (ต ้ า น เต ี ย ว ก ั บ 
lower epidernis) แล ะ อ า จ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ ๒ น ก ie ร ท อ ล เท ห ุ ้ ม อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ ก ็ ได ้ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ใบ พ ื ช โ ด ย ท ั ่ ว ไป 
ม ั ก จ ะ เห ล ื อ เพ ี ย ง แค ่ ไซ เล ็ ม ท ี ่ เป ็ น ๒ ล ๐ ๑ แล ะ ม ั ก ไม ่ พ บ โฟ ล เอ ็ ม ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ไบ 


ใน พ ื ชบา ง ซน ิ ด เช ่ น พ ื ช , เซ ล ล ์ บ ั น เด ิ ล ชี ท อ า จ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ด์ จ ํ า น ว น ม า ก เพ ร า ะ 
” «- - a vu mn ms ๕ 4 ; ง 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ล ไก ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น แบ บ พ ิ เศ ษ (ภา พ ท ี ่ 31) น อ ก จ า ก น ี ้ ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ด บ ั น เด ิ น ชี ท อ า จ พ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ื ่ น ๆ เช ่ น 
4 น a 6 ” 
พ า เร น ไค ม า ค อ ล เล น ไค ม า ห ร ื อ ส เค ล อ เร น ไค ม า ม า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ค ํ า จ ุ น ๒ น ก ๕6 ร he ล th แล ะ ม ั ค ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง เร ี ย ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
จ ๊ ๕ ส 
พ เศ ษ เ ห ล ่ า น ว ่ า bu บ ndie sheath extensien 


Cuticle Upper epidernis Vein Polsade ก ก อ ร ๐ อ ท ท ! 


Lower epidermis Air chamber Stoma Spongy mesophyll 


ภา พ ท ี ่ 28 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ใบ พ ื ช ต ั ด ต า ม ขวา ง (ภา พ ถ่ า ย จ า ก ส ไล ด ์ ถา ว ร โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Palisade mesophyli 
Upper ร ๑ อ เล่ อ ท ท า ไร Hypodermis 


Spongy ท ท ร ธร อ เอ ท ห | 
Lower epidermis 


จ ~ ศ เ * 
ภา พ ท ี ่ 29 โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ด ต า ม ขวา ง ขอ ง ใบ ต ั น ห น ว ด ป ล า ห ม ึ ก ผ่ า น เส ้ น ก ล า ง ใบ 


(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โด ย น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ค ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Sclerenchyma Upper epidermis 
PP Mesophyll Bulliform cells 


Guard ๐ ๓ !5 


Voscular ๒ น ก ร อ ๐ 


Lower epidermis 


” LJ ๕ 4 4 1. %« 
ภา พ ท ี ่ 30 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ใบ ก ก ต ั ด ต า ม ขวา ง (เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


อ แอ น ห ห ๐ ๑ แร ซิ น เพ ี 6 ๐ ศก cell 


ศ 


ง ๐ 5 ๐ ๒ ๐ เ bundie 


ส เศ Bundie sheath ๐ ๕ แร Guard cells 


Vein ศิ ท เอ ร ท ท = ๕ 
(ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ อ ย ู ่ ภา ย ใน ) 


i J [ - we CI %« a “™ 
ภา พ ท ี ่ 31 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ใบ ข้ า ว โพ ด ต ั ด ต า ม ขวา ง ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ใบ เป ็ น แบ บ Kranz anatomy 
(ภา พ ถ่ า ย จ า ก ส ไล ต ์ ถา ว ร โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
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ข้ อ ค ว ร ท ร า บ เพ ิ ม เต ิ ม 


ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ป า ก ไบ พ ื ชม ั ก จ ะ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร ต ้ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง พ ื ช พ ื ช ท ี ่ พ บ ท ั ่ ว ไป ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ั ก ม ี ป า ก ใบ อ ย ู ่ ท า ง 
ด ้ า น ล ่ า ง (ก ษ ๒ ๐ 5! ๐ ก า ล ย ่ ๐ | อ ๓) ห ร ื อ อ า จ พ บ ได ้ ท ั ้ ง ด ้ า น บ น แล ะ ด ้ า น ล ่ า ง (ล ก า 0 พ 81 ๐ ก า ล ย ่ ๐ | อ ส ก แต ่ ใน พ ื ชน ้ า บ า ง ชนิด ท ี ่ ม ี 
ใบ ล อ ย น ้ า เช ่ น บ ั ว ส า ย จ ะ ม ี ป า ก ใบ เฉ พ า ะ ท า ง ด ้ า น บ น เท ่ า น ั ้ น (epistomatic leaf) 


ป า ก ใบ โด ย ป ก ต ิ จ ะ อ ย ู ่ ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั บ เซ ล ล ์ เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส (ก อ ก ล | stomata) แต ่ ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ แล ้ ง จ ั ด 
(xerophyte) ป า ก ใบ ม ั ก จ ะ อ ย ู ่ ล ึ ก เข ้ า ไป ต ้ า น ใน เท ี ย บ ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ชั ้ น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส เร ี ย ก ป า ก ใบ แบ บ น ี ้ ว ่ า ร ย ก 6 ก 
stomata ขณะ ท ี ่ พ ื ช ที ่ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ขึ ้ น (hydrophyte) อ า จ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม ย ื ่ น อ อ ก จ า ก ใน ใบ เท ี ย บ ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ชั ้ น 
เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส เร ี ย ก ป า ก ไบ แบ บ น ี ้ ว ่ า r อ ised stomata 


@ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง ใบ เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ พ ิ เศ ษ 
ใบ ขอ ง พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น 


ใบ บ า ง ชน ิ ต เปลี่ยน เป ็ น ห น า ม เพ ื ่ อ ล ต ก า ร ค า ย น ้ า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ร ะ บ อ ง เพ ชร 

ไบ บ า ง ชน ิ ต ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ะ ส ม น ้ า ห ร ื อ อ า ห า ร ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ว ่ า น ห า ง จ ร ะ เข ้ 

ใบ บ า ง ซน ิ ต ม ี ก ้ า น ใบ พ อ ง โต ช่ ว ย ใน ก า ร ล อ ย น ้ ้ า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ผัก ต บ ชวา 

ใบ บ า ง ชน ิ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ย ื ด เก า ะ แล ะ พ ย ุ ง ล ํ า ต ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ต อ ง ด ึ ง ถั่ว ล ั น เต า 
ใบ บ า ง ชน ิ ด ต เปลี่ยน แป ล ง ไป ส ํ า ห ร ั บ จ ั บ แม ล ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห ม ้ อ ข้ า ว ห ม ้ อ แก ง ล ิ ง 

ใบ บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ต ้ น ค ว ่ า ต า ย ห ง า ย เป ็ น 


๑ ๓ ๕ ๓ ! ง = 
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ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ อ า ห า ร ใน พ ื ช 
(Plant Water Transport and Phloem Translocation) 


น้ า เป ็ น บ ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ื ช เม ื ่ อ 
พ ื ช ข า ด น ้ า อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ พ ื ช ต า ย ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ แล ้ ว อ า ห า ร ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย 
แส ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช เ พ ื ่ อ เป ็ น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ไป ไน บ ท น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ก ล ไก พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ 
พ ื ช ใช ้ ใน ก า ร ด ึ ง น ้ า จ า ก ใน ต ิ น เข ้ า ม า แล ะ ล ํ า เล ี ย ง ไป ย ั ง ย อ ด พ ื ช ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร (น ้ า ต า ล ) ซึ ่ ง เป ็ น แห ล ่ ง 
พ ล ั ง ง า น ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ พ ื ช ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ใบ ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช 


ซะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ใน พ ื ช (Water Transport) 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ขอ ง พ ื ช เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ พ ื ชม ี ก า ร น ํ า น ้ า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ดิ น เข ้ า ม า ใน พ ื ช แ ล ้ ว จ ึ ง ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก ไป 
ภา ย น อ ก ต ่ อ ไป โด ย เร ิ ่ ม ต ั ้ ง แต ่ ก า ร น ํ า น ้ า จ า ก ใน ด ิ น เข ้ า ม า ภา ย ใน ร า ก จ า ก น ั ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ต า ม ท ่ อ ไซ เล ็ ม ขึ ้ น ไป ย ั ง 
ย อ ด พ ื ช ก ่ อ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ค า ย น ้ า อ อ ก ไป ภา ย น อ ก ท า ง ป า ก ใบ ต ดังนั้น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ขอ ง พ ื ช จ ะ เก ิ ต ขึ ้ น ใน ท ิ ศ ท า ง 
เด ี ย ว เส ม อ ค ื อ จ า ก ร า ก ขึ ้ น ไป ย อ ด พ ื ช ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย ก ล ไก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ใน พ ื ช เ ป ็ น 3 ส ่ ว น ห ล ั ก ต า ม บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ค ื อ 

ญิ, ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า จ า ก ใน ต ิ น เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ใน ร า ก 

2. ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ภา ย ใน ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง จ า ก ร า ก ไป ย อ ด (ใบ ) 

<i ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า จ า ก ใบ อ อ ก ส ู ่ ส ิ ่ ง แว ต ล ้ อ ม - ก า ร ค า ย น ้ า (๒ ล ก รอ ล ย 0 ก ) แล ะ ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ป า ก ใบ 


เว ว ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า จ า ก ใน ด ิ น เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ใน ร า ก 


ก า ร ต ู ต ซี ม น ้ า ใน ด ิ น ขอ ง ร า ก จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เซ ล ล ์ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว (20 ก 6 ๐ ๐ ๑! ล at น r ล ti อ n) 
โด ย เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ ขน ร า ก (๓ ๒๐! ห air ๐ 60) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร ย ื ่ น ผนัง เซ ล ล ์ อ อ ก ไป ใน ด ิ น เพ ื ่ อ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ น ้ า แล ะ แร ่ ขา ต ุ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 
ช่ อ ง ว ่ า ง ภา ย ใน ต ิ น (ล i ธ อ ล ce) โด ย ต ร ง เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ขน ร า ก ด ู ต ซี ม น ้ า เข ้ า ม า ภา ย ใน ร า ก แล ้ ว ก ็ จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ 
ขอ ง ร า ก พ ื ชร ว ม ถึ ง ไซ เล ็ ม ต ่ อ ไป ได ้ ก า ร ท ี ่ พ ื ชม ี เซ ล ล ์ ขน ร า ก ก ็ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ส ั ม ผ ั ส ขอ ง ร า ก ก ั บ ด ิ น ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ด ู ด น ้ า เข ้ า ส ู ่ 
ร า ก พ ื ซ ไ ด ้ ด ี ขึ ้ น 


ใน ส ม ั ย ก ่ อ น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า น ้ า เข ้ า ส ู ่ ร า ก พ ื ชด ้ ว ย ก า ร อ อ ส โม ซิ ส แต ่ บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ค ั น พ บ โป ร ต ี น ซน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ 
บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ขน ร า ก จ ํ า น ว น ม า ก ค ื อ โป ร ต ี น ล ด ุ บ ล อ ๐ ท ่ ก ซึ ่ ง เป ็ น 6 ๓ ล ก ก 6| pr อ tein ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
น้ า เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน ร า ก พ ื ช ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ facilitated ส เก ็ น ร เอ ก เม ื ่ อ น ้ า เข ้ า ม า ภา ย ใน ร า ก พ ื ช แล ้ ว จ ะ ม ี เส ้ น ท า ง 3 
เส ้ น ท า ง เพ ื ่ อ ไป ย ั ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า («ท ๑๓) ใน ชั ้ น ส ต ี ล ต ่ อ ไป ค ื อ 


1. Transmembrane route เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง น ้ า ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ใน ร า ก 
2. Apoplastic route เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง น ้ า ผ่ า น ผนัง เซ ล ล ์ แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ไน ร า ก 
3. Symplastic route เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง น ้ า ผ่ า น ช่ อ ง พ ล า ส โม เต ส ม า ต า (อ | ล 5 ก ๓ ๐ ส es ๓ ล เล ) บ น ผนัง เซ ล ล ์ 


เม ื ่ อ น ้ า เข ้ า ม า ใน ร า ก พ ื ช แ ล ้ ว น ้ า จ ะ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ผ่ า น เส ้ น ท า ง ใต ก ็ ได ต ้ แต่ เม ื ่ อ น ้ า เค ล ื ่ อ น ม า ถึ ง ชั ้ น เอ น โต เต อ ร ์ ม ิ ส 
(endodermis) ซึ ่ ง เซ ล ล ์ ถู ก พ อ ก ไว ้ ด ้ ว ย ส า ร ซู เบ อ ร ิ น เป ็ น แถบ แล ะ อ า จ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ล ิ ก น ิ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ อ า ย ุ พ ื ช เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ี ย ก 
แถบ น ี ้ ว ่ า แถบ แค ส ป า เร ี ย น (ล ะ อ ล ก ่ ล ก st ท อ) น ้ า จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ชั ้ น น ี ้ ได ้ โต ย ว ิ ธี ล p อ plast โม เล ก ุ ล น ้ า แล ะ 
แร ่ ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ต ้ อ ง ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ต ้ ว ย ว ิ ถี หา เล ะ t เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง น ั ก พ ฤ ก ษ ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ท ํ า ให ้ พ ื ช ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม 
อ ั ต ร า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า เข ้ า ส ู ่ ร า ก พ ื ช ร ว ม ถึ ง ม ี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ส า ร แล ะ แร ่ ชา ต ุ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น เข ้ า ส ู ่ ภา ย ไซ เล ็ ม ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 


Apopicstic เอ น 1 อ 


ซ่ 4 ค 
เย อ ห ุ ม เซ ล ล ม Root hair call 


Plasmodesmatao 
ผนัง เซ ล ล ์ 


Sympiostic route 


ภา พ ท ี ่ 1 เส ้ น ท า ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า จ า ก ใน ด ิ น เข ้ า ส ู ่ ๒ ๒ 55@| ใน ร า ก พ ื ช ผ่ า น ท า ง ล po อ plastie route แล ะ symplastic ก อ น ไธ 


ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ใน ด ิ น ท ี ่ ส ู ง เก ิ น ไป อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ก ั บ พ ื ช ไ ด ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ใส ่ ป ุ ๋ ย เค ม ี ล ง ใน 
ด ิ น ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม า ก เก ิ น ไป ซึ ่ ง ป ุ ๋ ย เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย น ้ ้ า ได ้ ด ี ท ํ า ให ้ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ส า ร ล ะ ล า ย 
ภา ย ใน ด ิ น แล ะ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน ร า ก ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ร า ก พ ื ช จ ึ ง ส า ม า ร ถ ต ู ด น ้ า ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ แล ะ ถ้า ห า ก 
เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น เซ ล ล ์ ภา ย ใน ร า ก พ ื ช อ า จ ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ ้ า เร ี ย ก ว ่ า พ ล า ส โม ไล ซิ ส (อ เล 5 ก า ๐ ! ษ 5 เธ ) จ น ท ํ า ให ้ พ ื ช 
เห ี ่ ย ว (ห ค ไถ ่ ก ฮ ) ไ ด้ ใน ขณะ ท ี ่ ถ้า ใส ่ ป ุ ่ ย อ ิ น ท ร ี ย ์ จ ะ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ดู ด น ้ า ขอ ง ร า ก พ ื ชม า ก น ั ก เน ื ่ อ ง จ า ก ป ุ ่ ย อ ิ น ท ร ี ย ์ ม ี อ ั ต ร า ก า ร 
ส ล า ย ต ั ว ซ้ า ก ว ่ า ซึ ่ ง พ ื ช ส า ม า ร ถ น ํ า ส า ร เห ล ่ า น ี ้ ไป ใช ้ ไต ้ ท ั น ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ม ั ก ไม ่ เก ิ ด ผล เส ี ย ก ั บ พ ื ช เท ่ า ก ั บ ก า ร ใช ้ ป ุ ๋ ย เค ม ี 


@ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ใน ไซ เล ็ ม จ า ก ร า ก ไป ย อ ด 


เม ื ่ อ น ้ า เข ้ า ม า ภา ย ใน ไซ เล ็ ม ใน ร า ก พ ื ช แ ล ้ ว น ้ า จ ะ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง จ า ก ร า ก ขึ ้ น ไป ย ั ง ย อ ด พ ื ช โด ย บ ั จ จ ั ย ห ล ั ก ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
น ้ า ภา ย ใน ต ้ น พ ื ช ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ได ้ ค ื อ แร ง ด ึ ง จ า ก ก า ร ค า ย น ้ า (๒ ล ก 8 อ ir ล ย ่ ๐ ก อ บ 0) ซึ ่ ง เก ิ ด ต จ า ก ก า ร ค า ย น ้ า 
(transpiraon) อ อ ก ท า ง ป า ก ใบ ขอ ง พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า ภา ย ใน ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ไซ เล ็ ม ท ี ่ ย ื ด เก า ะ ด ้ ว ย แร ง 2 แร ง ค ื อ 
แร ง โค ฮี ซั น (๐ ๐ ก e ะ ๐ ก ) ซึ ่ ง เป ็ น พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น (hy ษา drogen b อ nd) ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า ก ั บ แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง 
โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า ก ั บ ผนัง ขอ ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง เร ี ย ก ว ่ า แร ง แอ ด ฮี ซั น (ล ส ๕ ก 6 ๑ เ ๐ ก ) จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ดึง น ้ า จ า ก ใน ด ิ น เข ้ า ส ู ่ ร า ก แล ะ 
จ า ก ร า ก ไป ย ั ง ไซ เล ็ ม เพ ื ่ อ ท ด แท น โม เล ก ุ ล น ้ า ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย อ อ ก ไป จ า ก ก า ร ค า ย น ้ า ท า ง ป า ก ใบ แน ว ค ิ ด ท ี ่ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ ภา ย ใน ไซ เล ็ ม น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า transpiration-cohesion-tension mechanism ต ั ้ ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า อ ั ต ร า 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ภา ย ใน ไซ เล ็ ม จ ะ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ อ ั ต ว ร า ก า ร ค า ย น ้ า ขอ ง พ ื ช เ ป ็ น ห ล ั ก 
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น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก แร ง ด ึ ง จ า ก ก า ร ค า ย น ํ า แล ะ แร ง ๐c ๐ hesi อ 0n-adhesion แล ้ ว ก า ร ท ี โครงสร้าง ขอ ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ม ี 

ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง เล ็ ก ม า ก ม ี ส ่ ว น ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ ก า ร ย ื ด ก ั น ด ้ ว ย แร ง ๐ ๐ ท ๑ ๑ [อ ก แล ะ แร ง อ ๕ ห es เ i ๐ ก ขอ ง พ ื ช เก ิ ด ได ้ ด ี 
A a a a ๑ ส ั 1 ส่ ร ม : ๕ = da อ้ 
ขี น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี แร ง ต ึ ง ผิ ว (แท race ! ฮ ก ฉ่ อ ก ) เก ิ ด ขึ น ใน ท ่ อ ท ี ่ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ก แร ง ต ึ ง ผิ ว ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


a “1 « 4 ซู ส ธั. a 
เน ื ่ อ ง ม า จ า ก เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ท ่ อ ขน า ด เล ็ ก น ี ว ่ า แร ง แค ป ิ ส ล า ร ี (capillary action) 


ea จ Ca i (4 จ ั Te DE < ม 228 ม นู - ซุ จ 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ใน ไซ เล ็ ม น ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี แร ง ย ื ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น แต ่ ใน บ า ง ก ร ณี ส า ย ขอ ง โม เล ก ุ ล น ํ า 
: ด ร ฒ = «« ด “aa “ ๕ จ a ๕ 4 
เห ล ่ า น ี ้ อ า จ ถู ก ขั ต ขวา ง ห ร ื อ เก ิ ด ฟอง อ า ก า ศ อ ุ ต ต ั น ขึ ้ น เช ซ่ น ใน ก ร ณี ท ี พ ื ช ถู ก ต ั ด ก ิ ง ก ๋ อ น น ํ า ม า ขา ย เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ 
ณ GF เจ 2 ะ «< ซ ง .a ~~ -% ต 
เก ิ ต ชิ น น ี ว ่ า ๐ ล ล ย ่ อ ก ท ํ า ให ้ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ขอ ง พ ื ช ห ย ุ ต ชะ ง ั ก ล ง ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ โค ร ง ส ร ้ า ง perforation plate ใน ท ่ อ เว ส เซ ล 
i ร SS แร: | ะ 4 "พ ส ต A 
จ ะ ช่ ว ย ใน ก า ร ป ่ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เก ิ ด ฟอง อ า ก า ศ ข น า ด ให ญ่ ท ั ้ ง น ี เพ ร า ะ ฟอง อ า ก า ศ ท ี ่ ถู ก ด ึ ง ขึ ้ น ม า จ ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง เม ื อ ผ่ า น 
i - 4 "HE «๕ ง: ๑ ง 0 - 9 
perforation pilate ก า ร เก ิ ด เป ็ น ฟอง อ า ก า ศ ข น า ด ให ญ่ จ ึ ง เก ิ ด ขี น ได ้ ย า ก ซึ น แต ่ ถ้า พ ื ช ย ั ง ค ง เก ิ ต ๐ ล ๓ ๒ ย ่ อ ก อ ย ู ่ พ ื ช จ ะ 
+ « , 1 a .6 4 ๑ 8 จ w ๑ 6 จ * * 
ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น เส ้ น ท า ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า โด ย จ ะ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ไป ย ั ง ท ่ อ เท ร ค ี ต ห ร ื อ เว ล เซ ล ท า ง ต ้ า น ข้ า ง ขอ ง เ tracheary 
๕ อ @ ๑ ๕ 6 ด dh od , ฒ 4 ๕442 A y อ 0 6. ๕ ซี - 
element แท น ได ้ ก า ร เก ิ ด ๐ ล ง ล บ ๐ ก จ ึ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น ป จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ ไซ เล ็ ม ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก ขึ น ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ไต้ 


แล ะ ก ล า ย เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง แก ่ น ไม ้ (he อ art พ อ ๐ อ ส่) ต ่ อ ไป 


พ ื ช ข น า ด เล ็ ก บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ า ก า ศ เ ย ็ น แล ะ ค ว า ม ชื ้ น ภา ย น อ ก ส ู ง (อ ั ต ร า ก า ร ค า ย น ้ า ต ํ า ) ใน ช่ ว ง 
ก ล า ง ค ื น พ ื ช จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ค า ย น ้ า เก ิ ด ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ป า ก ใบ ป ิ ต แต ่ ย ั ง ค ง ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แร ่ ชา ต ุ ต ่ า ง ๆ เข ้ า ส ู ่ ร า ก พ ื ช เก ิ ด ขึ ้ น 
ต ล อ ด ต เวลา ท ํ า ให ้ ไซ เล ็ ม ใน ร า ก ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ล ะ ล า ย ส ู ง น ้ า จ า ก ภา ย น อ ก จ ึ ง อ ย ส โม ซิ ส เข ้ า ม า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ เก ิ ต 
เป ็ น แร ง ด ั น ขึ ้ น แล ะ แร ง ต ั น น ี ้ ท ํ า ให ้ น ้ า ถู ก ต ั น ขึ ้ น ไป ท า ง ด ้ า น บ น ขอ ง พ ื ช ไ ด ้ น ้ า แล ะ แร ่ ธาตุ (* ท ๑ ก sap) จ ะ ถู ท ต ั น อ อ ก ท า ง 
ร ู ไฮ ด า โท ด (hy า athode) ต ร ง บ ร ิ เว ณ ข อ บ ใบ เก ิ ด เป ็ น ห ย ด น ้ า อ อ ก ม า เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า ใน ร ู ป ห ย ด น ้ า น ี ้ ว ่ า 
ก ั ต เต ชั น (ธน แล ย อก) ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 2 แล ะ เร ี ย ก แร ง ต ั น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ว ่ า แร ง ต ั น ร า ก (ก 0 ๐ ! pre ร ร ม re) ก า ร ก ั ต เต ชั น น ี ้ เก ิ ด ใน พ ื ช ท ี ่ ม ี 
ขน า ด เล ็ ก แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ห ร ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ว ั ด ได ้ ถ้า พ ื ชม ี ก า ร ค า ย น ้ า ต า ม ป ก ต ิ ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ไม ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม แร ่ ธา ต ุ 
ใน ไซ เล ็ ม เพ ร า ะ ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย อ อ ก ไป ก ั บ น ้ า ใน ก า ร ค า ย น ้ า แร ง ต ั น ร า ก จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ใน ไซ เล ็ ม แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต 
ก า ร ก ั ต เต ชั น ได ้ ต ั ง น ั ้ น ภา ว ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ก ั ต เต ชั น ค ื อ ส ภา ว ะ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ค า ย น ้ า ได ้ น ้ อ ย เช ่ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า 


A ve 
ค ว า ม ขึ น ส ั ม พ ั ท ธ์ ใน บ ร ร ย า ก า ศ ส ู ง 
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ภา พ ท ี 2 ก า ร เก ิ ต ก ั ด เต ชั น (ย น แล ย ์ 0 ก ) ใน ต ้ น ข้ า ว โพ ด แร ก เก ิ ด (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


. ง ร 
© ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า จ า ก ใบ อ อ ก ส ู ่ ส ิ a ่ ง แว ด ล ้ อ ม : ก า ร ค า ย น ํ า (transpiration) 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ค า ย น ้ ้ า เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ พ ื ช ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า จ า ก ร า ก ขึ ้ น ส ู ่ ย อ ด 
พ ื ช ไ ด ้ โด ย ก า ร ค า ย น ้ ้ า เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ พ ื ช ส ู ญ เส ี ย น ้ า อ อ ก ใน ร ู ป ขอ ง ไอ น ้ า (water ง ส ดอน)) ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 บ ร ิ เว ณ ใ น พ ื ช 
ค ื อ บ ร ิ เว ณ ร ู ป า ก ไบ ท ี ่ ใบ ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ห ล ั ก ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ค า ย น ้ า อ า จ พ บ ร ู ป า ก ใบ แล ะ ก า ร ค า ย น ้ ้ า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ขอ ง พ ื ช ไ ด ้ แล ะ 
บ ร ิ เว ณ เ ล น ท ิ เซ ล (! อ ก tice!) ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ้ น พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 


ก า ร เป ิ ด - ป ิ ด ขอ ง ป า ก ใบ เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ค า ย น ้ ้ า จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง เช ล ล ์ ค ุ ม โด ย ก า ร เป ิ ด ป า ก ใบ จ ะ 
เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี แส ง ส ี น ้ า เง ิ น (ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ป ร ะ ะ ม า ณ 400-500 ท nm) ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ต ั ว ร ั บ แส ง ส ี น ้ า เง ิ น {blue-light receptor) ใน 
เซ ล ล ์ ค ุ ม ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร บ ั ๊ ม โป ร ต อ น (ห า อ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ต ุ ม น ล ะ ม ี ก า ร บ์ โ K' ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ข้ า ง เซ ล ล ์ ค ุ ม 
(subsidiary ๐ 1) เข ้ า ไป ส ะ ส ม ไน เซ ล ล ์ ค ุ ม ส ่ ง ผล ไห้ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค ุ ม เพ ิ ่ ม ชื ้ น ท ํ า ให ้ น ้ า จ า ก 
เซ ล ล ์ ข้ า ง เซ ล ล ์ ค ุ ม อ อ ส โม ซิ ส เข ้ า ม า ใน เซ ล ล ์ ค ุ ม เซ ล ล ์ ค ุ ม เต ่ ง ขึ ้ น (!t แ rid) แล ะ ท ํ า ให ้ ป า ก ใบ เป ิ ด อ อ ก น ้ ้ า จ ึ ง แพ ร ่ อ อ ก ไป ย ั ง 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ ขณะ เด ี ย ว ก ั น แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ก ็ จ ะ เข ้ า ม า ภา ย ใน พ ื ช เพ ื ่ อ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ต ่ อ ไป ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ค ุ ม 
ม ี น ้ า อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ เต ่ ง (turgid) แล ะ ส ่ ง ผล ให ้ ร ู ป า ก ใบ พ ื ช เป ิ ด อ อ ก ได ้ น ั ้ น เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ ท า ง ด ้ า น ใน 
ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม (ด ้ า น ท ี ่ ต ิ ด ก ั บ ร ู ป า ก ใบ ) ม ี ผนัง ห น า ก ว ่ า ผนัง เซล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น น อ ก ขอ ง เช ล ล ์ ค ุ ม เม ื ่ อ ม ี น ้ า เข ้ า ม า ส ะ ส ม 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค ุ ม จ น เต ็ ม ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร โป ่ ง อ อ ก ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม ป า ก ใบ พ ื ช จ ึ ง เป ิ ด ได ้ 


เม ื ่ อ ป า ก ใบ พ ื ช เ ป ิ ด แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ จ ะ เข ้ า ม า ภา ย ใน ใบ ม า ก ขึ ้ น แล ะ เซ ล ล ์ ค ุ ม ซึ ่ ง ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ก ็ จ ะ ม ี 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ เม ื ่ อ ม ี ก า ร ผล ิ ต น ้ า ต า ล ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค ุ ม จ ึ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น น ้ า จ า ก เซ ล ล ์ 
ข้ า ง เค ี ย ง ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ อ อ ส โม ซิ ส เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค ุ ม ไต ้ อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ค ุ ม เต ่ ง แล ะ ร ู ป า ก ใบ เป ็ ด ได ้ ต ล อ ด ใน 
ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ม ี แส ง (ช่ ว ง ท ี ่ พ ื ช เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ) เม ื ่ อ แส ง ห ม ด ล ง ใน ช่ ว ง เย ็ น แล ะ ก ล า ง ค ื น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ 


nn LJ LG 4 ว์ * 
เก ิ ด ย ้ อ น ก ล ั บ ก ล ่ า ว ค ื อ K” จ ะ ถู ก บ ั ๊ ม ก ล ั บ ไป ค ื น ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ข้ า ง เค ี ย ง ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ํ า ให ้ น ํ า จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค ุ ม แพ ร ่ อ อ ก ด ้ ว ย 


เค 


ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด เซ ล ล ์ ค ุ ม จ ะ เห ี ่ ย ว (ก ิ ล ๐ ๓ ส่) ร ู ป า ก ใบ จ ึ ง ป ี ด ล ง ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด 


(ก ) แส ง ส ี น ้ า เง ิ น ก ร ะ ต ุ ้ น ( ข ) ป ั ๊ ม พ * อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ค ุ ม (ค ) ป ั ๊ ม (* เข ้ า ม า ใน เซ ล ล ์ ค ุ ม 
ต ั ว ร ั บ แส ง ส ี น ้ า เง ิ น 


(ง ) น ้ า อ อ ล โม ซิ ส เข ้ า เซ ล ล ์ ค ุ ม (จ ) เซ ล ล ์ ค ุ ม เต ่ ง ร ู ป า ก ใบ เป ิ ด 
ก า ร ค า ย น ํ า แล ะ C0, 
แพ ร ่ เข ้ า ม า ใน ร ู ป า ก ใบ 


ภา พ ท ี ่ 3 ขั ้ น ต อ น ก า ร เป ิ ด ป า ก ใบ (st ๒ omatal opening) เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ แส ง ส ี น ้ า เง ิ น ม า ก ร ะ ต ุ ้ น 


บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ค า ย น ้ า ขอ ง พ ื ช 
1. อ ุ ณ ห ภู ม ิ - ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร ค า ย น ้ ้ า ขอ ง พ ื ช สู ง ขึ ้ น 
ค ว า ม ชื ้ น ส ั ม พ ั ท ธ์ ใน อ า ก า ศ - ถ้า ค ว า ม ชื ้ น ส ั ม พ ั ท ธ์ ใน อ า ก า ศ ส ู ง อ ั ต ว า ก า ร ค า ย น ้ า ขอ ง พ ื ช จ ะ ต ํ า ล ง 
ล ม - ถ้า ล ม ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม แร ง อ ั ต ร า ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า ขอ ง พ ื ช ท า ง ป า ก ใบ ก ็ จ ะ เพ ิ ่ ม ชื้น 
ส ภา พ น ้ า ใน ต ิ น - ถ้า พ ื ช อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ขา ด น ้ า (water stress) ป า ก ใบ จ ะ ป ิ ด เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ค า ย น ้ ้ า 
ค ว า ม เข ้ ม แส ง - ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง แล ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เป ิ ด ป า ก ใบ ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม ได ้ 
ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส 00, ใน ใบ - ถ้า ใบ ม ี ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส 60, ต ํ า ป า ก ไบ จ ะ เป ิ ด เพ ื ่ อ ให ้ แก ๊ ส ๐ ๐ , เข ้ า ม า ได ้ ม า ก ขึ ้ น 


๓ ๐ (๓๑ %> ๑ ๓ ๒ 


ธา ต ุ อ า ห า ร แล ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ธา ต ุ อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ ร า ก พ ื ช (Mineral Transport) 


@ ธา ต ุ อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช (Piant Minerals) 


ธา ต ุ อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช (พ ineral) ค ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ พ ื ชน ํ า เข ้ า ไป เพ ื ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ โต ย น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ใช ้ เก ณ ฑ์ ต ่ อ ไป น ี ้ ใน ก า ร จ ํ า แน ก ว ่ า ธา ต ุ อ า ห า ร ใด จ ั ด เป ็ น ธา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ส ํ า ห ร ั บ พ ื ช 
(essential nutrients) 


1. เม ื ่ อ พ ื ช ขา ด ธา ต ุ อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ไม ่ ค ร บ ว ง ชี พ (life cycle) 
ะ 5 
2. ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ขอ ง ธา ต ุ น ั น จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ ธา ต ุ อ า ห า ร อ ื ่ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ซด เช ย ได ๋ 
เซ เง ๑. ร 
3. ชา ต ุ อ า ห า ร น ั น จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ช ึ ม แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช โ ด ย ต ร ง 


ธา ต ุ อ า ห า ร จ ํ า เป ็ น ส ํ า ห ร ั บ พ ื ช แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 


ง, ธา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ พ ื ช ต ้ อ ง ก า ร ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก (macronutrients) - CHON PK Ca Mg แล ะ S 
2. ธา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ พ ื ช ต ้ อ ง ก า ร ใน ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย (micronutrients) - 8 Fe Cu Zn Mn Mo Cl แล ะ Ni 


%+ %+ , CC 4%« A 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ย ั ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ธา ต ุ อ า ห า ร อ อ ก เป ็ น 4 ก ล ุ ่ ม ต า ม บ ท บ า ท ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า แล ะ ชี ว เค ม ี ได ้ ด ั ง น ี 


1. ชา ต ุ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ภา ย ใน พ ื ช โด ย อ า จ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล เช ่ น 
โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ล ิ พ ิ ต แล ะ ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ได ้ แก ่ ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ไฮ โต ร เจ น อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ไน โต ร เจ น น อ ก จ า ก น ี ้ ธา ต ุ 
บ า ง ชน ิ ด อ า จ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ใน ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ บ า ง ชน ิ ต เช ่ น ธา ต ุ ฟอสฟอรัส เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ATP แล ะ 
NADPH ส ่ ว น ชา ต ุ แม ก น ี เซ ี ย ม เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ 

a. ธา ต ุ ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง เช ่ น ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช 
ท ํ า ให ้ ผนัง เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ชา ต ุ โบ ร อ น แล ะ ธา ต ุ ซิ ล ิ ก อ น 

3. ธา ต ุ ท ี ่ ท ํ า ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ไอ อ อ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม แล ะ ร ั ก ษา แร ง ต ้ น เต ่ ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ พ ื ช เช ่ น ธา ต ุ 
โพ แท ส เซ ี ย ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั ก ษา แร ง ต ั น เต ่ ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค ุ ม จ ึ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ขอ ง ร ู ป า ก ใบ 

4, ธา ต ุ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เช ่ น ธา ต ุ แม ง ก า น ี ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย น ้ า ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ใช ้ แส ง ขณะ ท ี ่ ธา ต ุ เห ล ็ ก แล ะ ท อ ง แด ง จ ั ด เป ็ น ชา ต ุ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง โป ร ต ี น ใน 
ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ธา ต ุ อ า ห า ร ขอ ง พ ื ชม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง พ ื ช เ ป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ถ้า พ ื ช 
ขา ต ธา ต ุ อ า ห า ร เพ ี ย ง ธา ต ุ ได ธา ต ุ ห น ึ ่ ง อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขึ ้ น อ า ก า ร ขา ด ธา ต ุ อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 แบ บ 
ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ชา ต ุ อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช ค ื อ 


1. ชา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ (พ ๐ ๒ ie eement) เป ็ น ธา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ เม ื ่ อ พ ื ช ขา ด ธา ต ุ อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ จ ะ แส ด ง 
อ า ก า ร ท ี ่ ใบ แก ่ ก ่ อ น เพ ร า ะ ธา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ เห ล ื อ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ไป เล ี ้ ย ง ใบ อ ่ อ น ก ่ อ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ขา ด ช ธาตุ แม ก น ี เซ ี ย ม จ ะ ท ํ า 
ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ใบ เห ล ื อ ง (๐ 1 ๐ ๓ ๐๓ ๒) ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ใบ ป ล า ย แล ะ ขอ บ ใบ ม ้ ว น ห ร ื อ ก า ร ขา ต ธา ต ุ ไน โต ร เจ น ใบ พ ื ช จ ะ ม ี ใบ 
ส ี เห ล ื อ ง ท ั ้ ง ใบ แล ะ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ใบ แก ่ ก ่ อ น 

2. ชา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไม ่ ได ้ ([ ก า ก า ๐ ๒ 0@ element) เป ็ น ธา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ เม ื ่ อ พ ื ช ขา ด ธา ต ุ อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ จ ะ แส ต ง 
อ า ก า ร ท ี ่ ใบ อ ่ อ น ก ่ อ น เน ื ่ อ ง จ า ก ธา ต ุ อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ต ก า ร เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย ไป ย ั ง ใบ อ ่ อ น ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ธา ต ุ 
แค ล เซ ี ย ม ซึ ่ ง เป ็ น ธา ต ุ อ า ห า ร ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไม ่ ได ้ เพ ร า ะ ธา ต ุ น ี ้ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช เม ื ่ อ พ ื ช เก ิ ด ก า ร ขา ด ธา ต ุ 
แค ล เซ ี ย ม จ ึ ง ท ํ า ให ้ ใบ อ ่ อ น ห ง ิ ก ง อ ป ล า ย ไบ แล ะ ขอ บ ใบ เห ี ่ ย ว ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ขา ด ชา ต ุ เห ล ็ ก จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ต อ า ก า ร ใบ เห ล ื อ ง 
ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ใบ แต ่ เส ้ น ไบ ม ี ส ี เข ี ย ว ห ร ื อ ก า ร ขา ต ธา ต ุ ซั ล เฟ อ ร ์ จ ะ ม ี อ า ก า ร ไบ เห ล ื อ ง ท ั ้ ง ใบ ท ี ่ ใบ อ ่ อ น ก ่ อ น ห ร ื อ อ า จ จ ะ เก ิ ด 
ใบ เห ล ื อ ง ท ั ้ ง ต ั น 

อ า ก า ร ขา ด ธา ต ุ อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ป ร ิ ม า ณ ขอ ง ชา ต ุ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
พ ื ช ข อ ง ต ้ น ท ี ่ แส ด ง อ า ก า ร ชา ด ธา ต ุ เท ี ย บ ก ั บ ต ั น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ธา ต ุ อ า ห า ร ค ร บ ถ้วน ร ว ม ถึ ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ธา ต ุ 
ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ด ิ น ส ่ ว น ให ญ่ พ ื ชม ั ก จ ะ แส ด ง อ า ก า ร ขา ด ธา ต ุ อ า ห า ร ห ล ั ก เช ่ น ไน โต ร เจ น แม ก น ี เซ ี ย ม ม า ก ก ว ่ า ธา ต ุ อ า ห า ร 
ร อ ง เพ ร า ะ พ ื ช ต ้ อ ง ก า ร ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ น ้ อ ย ก ว ่ า ก า ร ป ล ู ก พ ื ช โ ด ย ไม ่ ใช ้ ด ิ น (ษา r อ po อ nies) จ ึ ง เป ็ น อ ี ก เท ค โน โล ย ี ท า ง ชี ว ภา พ 
(biotechnoiogy) อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ไน ก า ร เพ า ะ ป ล ู ก พ ื ช เพ ื ่ อ ล ด ป ั ญ ห า ก า ร ขา ด ธา ต ุ อ า ห า ร ภา ย ใน ด ิ น เน ื ่ อ ง จ า ก ธา ต ุ 
อ า ห า ร ใน น ้ า จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ได้ ต ี ก ว ่ า ใน ด ิ น แต ่ ก า ร ป ล ู ก พ ื ช โ ด ย ไม ่ ใช ้ ด ิ น ย ั ง ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร ต ู แล ร ั ก ษา แล ะ 
ร า ค า ท ี ่ ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง 
@ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ธา ต ุ อ า ห า ร พ ื ช (Mineral Transport) 

ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ธา ต ุ อ า ห า ร แล ะ แร ่ ชา ต ุ เข ้ า ส ู ่ ร า ก พ ื ช ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เ ซ ล ล ์ ขน ร า ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ส า ม า ร ถ 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 3 ว ิ ธี ค ื อ ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ต า (8 เก า อ | ส เท ิ น ร i อ ก ) เช ่ น ก า ร แพ ร ่ ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ แล ะ 
แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ก า ร ล ํ า เส ี ย ง แบ บ p ล assive transport (ไม ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP) ซึ ่ ง จ ะ ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แร ่ ธา ต ุ 
ท ี ่ ภา ย น อ ก ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ส ู ง ก ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ctive แล ก ร 0๐ 1! (ต ้ อ ง อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP) 
ใช ้ ไน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แร ่ ธา ต ุ ท ี ่ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ด ํ า ก ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ' จ า ก ใน ต ด ิ น ซึ ่ ง ม ี 
ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ก ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ เอ พ ิ เด อ ร ์ ม ิ ส ขอ ง ร า ก จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง K” เข ้ า ส ู ่ 
ร า ก พ ื ช ไ ต ้ 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ร า ก พ ื ช จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ ส ํ า ห ร ั บ 
ใช ้ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แร ่ ธา ต ุ เข ้ า ส ู ่ ร า ก พ ื ช ถ้า ม ี น ้ า ขั ง ใน ดิ น เป ็ น เว ล า น า น อ า จ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน ด ิ น ล ด ต ํ า ล ง 
พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง A? จา ก ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น เก ิ ด ขึ ้ น ไม ่ ได ้ พ ื ช จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง แร ่ ธา ต ุ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ได ้ แล ะ 
อ า จ ท ํ า ให ้ ร า ก พ ื ช เ น ่ า ได ้ ไน ท ี ่ ส ุ ด 


เม ื ่ อ ธา ต ุ อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ ชั ้ น เอ พ ิ เต อ ร ์ ม ิ ส ขอ ง พ ื ช แ ล ้ ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แร ่ ธา ต ุ แล ะ ไอ อ อ น ต ่ า ง ๆ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ก ั บ น ้ า 
แล ะ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ่ อ ไป ผ่ า น ท า ง ช่ อ ง พ ล า ส โม เต ส ม า ต า แต ่ เม ื ่ อ ถึ ง ภา ย ใน ไซ เล ็ ม แล ้ ว น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ บ ั จ จ ุ บ ั น เช ื ่ อ 
ว ่ า ก า ร น ํ า แร ่ ธา ต ุ เข ้ า ส ู ่ ไซ เล ็ ม จ ะ เก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ctive transport จ า ก น ั ้ น แร ่ ชา ต ุ จ ึ ง ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ 
ขอ ง พ ื ช พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ใน ไซ เล ็ ม ต ่ อ ไป 


พ ื ช ไ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ก ิ น แม ล ง เป ็ น อ า ห า ร (ca พ iv อ rous plant) ม ั ก เป ็ น พ ื ช ท ี ่ เต ิ บ โต ใน ด ิ น ท ี ่ เป ็ น ก ร ด เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ต ิ น ท ี ่ 
เป ็ น ก ร ด จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ด ิ น จ ะ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ พ ื ช ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ได ้ 
น ้ อ ย พ ื ช จ ึ ง ต ้ อ ง ก า ร แห ล ่ ง ขอ ง ธา ต ุ ไน โต ร เจ น จ า ก โป ร ต ี น ใน แม ล ง ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ขน า ด เล ็ ก เพ ื ่ อ ท ด แท น ส ่ ว น ท ี ่ พ ื ช ไม ่ ส า ม า ร ถ 
น ํ า ม า ใช ้ จ า ก ใน ด ิ น ได ้ อ ย ่ า ง เพ ี ย ง พ อ ต ั ว อ ย ่ า ง พ ื ช ก ิ น แม ล ง เช ่ น ห ม ้ อ ข้ า ว ห ม ้ อ แก ง ล ิ ง ก า บ ห อ ย แค ร ง ส า ห ร ่ า ย ข้ า ว เห น ี ย ว 
ห ย า ด น ้ า ค ้ า ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 
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ภา พ ท ี ่ 4 ต ั ว อ ย ่ า ง พ ื ช ก ิ น แม ล ง เช ่ น ห ม ้ อ ข้ า ว ห ม ้ อ แก ง ล ิ ง (ก ) ก า บ ห อ ย แค ร ง ( ข ) (ภา พ ถ่ า ย โต ย ค ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ใน พ ื ช (5! ฟ ๐ ๐ ก า Translocati อ n) 


เ - «4 CC LJ] Pj “. ด จ + a 4«% A เ . 
ก ล ไก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ใน พ ื ช จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน โฟ ล เอ ็ ม เร ี ย ก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ใน พ ื ชน ี ว ่ า phloem 
- , es ง a อ ๕ ณ ๕ w 
translocation ซึ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ล ํ า เล ี ้ ย ง น ํ า ค ื อ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ล า ย 
ท ิ ศ ท า ง ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เก ิ ด จ า ก ร า ก ไป ย อ ด เห ม ื อ น ก ั บ ก า ร ล ้ า เล ี ย ง น ้ า ก า ร ล ้ า เล ี ย ง อ า ห า ร จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ า ก 
a 8 , » d ๕ 4 ร เย , 5« d om im ร ข่ } 2 
บ ร ิ เว ณ ท ี เป ็ น แห ล ่ ง ส ร ้ า ง (ร ๐ 06๐๑) ซึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ น ํ า ต า ล ส ู ง ไป ย ั ง แห ล ่ ง ร ั บ (5 เก k) ซึ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ น ํ า ต า ล ต ํ า ก ว ่ า โด ย ท ั ว ไป ใบ 
” จ * ส ๑ จ 4 E « PH จ ศู et 
พ ื ช จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น 5 ๐ บ 6 ๐ ๐ ขณะ ท ี ร า ก จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ร i ก ะ อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช ใ น ท ี ่ น ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ซู โค ร ส ซึ ง เป ็ น 


ส ส ส «จะ « 
น ํ า ต า ส ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ส า ร ภา ย ใน โฟ ล เอ ็ ม (อ hi ๐ em 5 ล 0) 


” = ๑ i ส ส่ จ # ส จ 9 ซา 
ก ล ไก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ภา ย ใน โฟ ล เอ ็ ม จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ธ ๐ น ๓ ๐๑ จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง น ้ า ต า ล จ า ก 
? y จ % % 4 « 2 gd เณ ๕ €¢ - ๑ 4 ” 
แห ล ่ ง ส ร ้ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ ใน ซั น ม ี โซ ฟิ ล ล ์ ใน ไบ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ค อ ม พ า เน ี ย น แล ะ เซ ล ล ์ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ ต า ม ล ํ า ต ั บ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า 
| « จ « «จ ล a 
phloem loading ซึ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP (active transport) ก า ร เก ิ ด ท เอ อ ท า 
ซู df , “ * ส ต im td FR a "i = dd เ “ ฒ ณ ง 
loading น ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ภา ย ใน เซ ล ล ์ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ เพ ิ ่ ม ชื น จ ึ ง ท ํ า ให ้ น ํ า จ า ก ไซ เล ็ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง เค ี ย ง อ อ ส โม ซิ ส เข ้ า ม า ภา ย ใน 
CNV ๕ ู ” 4 , 4 ๕ @ เ ๕ _ » ะ ๕ ๕ + ง = ง _ Ad ย «4 
เซ ล ล ์ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ แร ง ต ั น น ํ า ท ี อ ย ู ่ ภา ย ใน ท ่ อ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ จ ึ ง ต ั น ให ้ ท ั ้ ง น ํ า แล ะ น ํ า ต า ล เก ิ ด ก า ร แพ ร ่ ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เป ็ น ฆ ก 6 ได ้ เม ื ่ อ ถึ ง 
= a ” เศ ต, ฟู ง่ , ร - ฆ - ~ 1 
บ ร ิ เว ณ ท ี เป ็ น ๑ ก ซึ ้ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ น ํ า ต า ล ต ํ า ก ว ่ า น ํ า ต า ล จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ ซี ฟ ท ิ ว บ ์ จ ึ ง ถู ก น ํ า เข ้ า ไป ย ั ง ๑ ก ๐ ๕ || ต ่ อ ไป เร ี ย ก 
a, น A น ง ~ ณ da 
ก ร ะ บ ว น ก า ร น ว า อ ก | ๐ ๑ กา unleading จ ึ ง เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ล ctive transport เช น เด ย ว ก น แน ว ค ต ท อ ธร บ า ย ก า ร 
[ J df a * + pe f 
ส า เล ย ง อ า ห า ร น เร ย ก ว า pressure-flow hypothesis ห ร ื อ Miinch hypothesis 


ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ใน โฟ ล เอ ็ ม น ี ้ ท ํ า ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ใจ ใน ก า ร ขยาย พ ั น ธุ ์ พ ื ช 
ผ่ า น ก า ร ต อ น ก ิ ่ ง ได ้ โด ย เม ื ่ อ เก ษ ต ร ก ร ท ํ า ก า ร ค ว ั น เป ล ื อ ก ไม ้ อ อ ก (ก า ร ต ั ด เอ า อ พ ๒ ๒๓ อ อ ก จ า ก เป ล ื อ ก ไม ้ ) พ บ ว ่ า เม ื ่ อ เว ล า 
ผ่ า น ไป 2-3 ส ั ป ต า ห ์ ล ํ า ต ้ น พ ื ช ส ่ ว น ท ี ่ เห น ื อ ร อ ย ค ว ั น จ ะ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ จ ํ า น ว น ม า ก เม ื ่ อ ท ิ ้ ง ไว ้ น า น ล ํ า ต ้ น บ ร ิ เว ณ 
เห น ื อ ร อ ย ค ว ั น จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร แล ะ ด ิ น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม อ า จ เก ิ ต ก า ร ง อ ก ร า ก พ ิ เศ ษ ( ธ ส ง อ ก บ ่ ข่ อ บ ร root) 
อ อ ก ม า ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ เพ า ะ ป ล ู ก ต ่ อ ไป ได ้ 


Vessel Sleve tube 


@ ก า ร ล ํ า เส ี ย ง น ํ า ต า ล เข ้ า ไป ย ั ง sieve ใน ๒ ๑ 
~ 
@ ก า ร ะ อ ส ไม ซี ส ขอ ง น ํ า ขา ก ง 6556| ม า ย ั ง sieve tube 
RE NE 
© ก า ร ส า เล ย ง น า และ น า ส ตา ส แบ บ pre ร ss น re-filow 
@ ก า ร ถํา เล ี ย ง น ํ า ต า ล อ อ ก จ า ก ม ่ อ ง อ ใบ ๒ ๑ 
@ ก า ร อ อ ส โม ซิ ส ขอ ง น ํ า ก ล ั บ เข ้ า ไป ใน ง @556| 


ซ่ ะ ๕: :% บ ด 
ภา พ ท ี ่ 5 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ต า ล ใน ท ่ อ phioem ต า ม แน ว ค ต ม ก ธร ร น เธ - ็ อ พ hypothesis 
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ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง พ ื ชด อ ก 
(Flowering Plant Reproduction and Development) 


เพ บ ท ง ๑ CJ %« %« %« %« P| 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ซึ ่ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด 
” - เส ม 4 4 เ - ” ง a - 
อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ื ช ก ็ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื น ๆ ที ่ ม ี ก า ร ส ิ บ พ ั น ธุ ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 
ที ่ โ ๕ ๒ ง จ» ท จ ท NT - ” จ + [5 ” เ - dx 
จ น ก ล า ย เป ็ น พ ื ช ท ี โต เต ็ ม ว ั ย ได ้ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ื ชด อ ก จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ พ ิ เศ ษ ข ึ ้ น ม า ค ื อ ด อ ก 
๑ da d _ w - i ด 
(flower) ซึ ่ ง เป ็ น ก ิ ่ ง ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน บ ห น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ล ั ก ษ ณ ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต อ ก ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ใน พ ื ช ต อ ก ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร พ ั ฒ น า เป ็ น ผล เม ล ็ ต แล ะ 
ก า ร ง อ ก เม ล ็ ต ขอ ง พ ื ชด อ ก ต ่ อ ไป 


EY ว ง ชี ว ิ ต (Life Cycle) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ว ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ ต ่ า ง ๆ จ ะ ช่ ว ย ให ้ เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ื ช ไ ด ้ ชั ด เจ น ย ิ ่ ง ขึ ้ น ว ง ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 แบ บ 
ค ื อ ว ง ชี ว ิ ต แบ บ แฮ พ ล อ น ต ิ ก (haplontic [ก ์ อ eydie) ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ต ิ พ ล อ น ต ิ ก (dipl อ ntiec [ไอ cy ๕ ie) แล ะ ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ต ิ โพ ล - 
แฮ พ ล อ น ต ิ ก (diplohaplentie life eyele) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ร ะ ย ะ เด ่ น แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ว ง ชี ว ิ ต แบ บ แฮ พ ล อ น ต ิ ก (ก ล อ เอ ก ย ๐ life 6 ๐ ห ๐ 16) ซึ ่ ง เป ็ น ว ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว เต ็ ม ว ั ย อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ แฮ พ ล อ ย ต ์ 
{haploid: ท ) เป ็ น ร ะ ย ะ เต ่ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ (ท) จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส 
(mitosis) ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เข ้ า ม า ร ว ม ก ั น ผ่ า น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต (2 ก ) ต ่ อ ม า ไซ โก ต จ ะ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง 
เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส (๓ ๕ 6 ๐ ๓ ๑8) เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ (๐ อ : ก ) ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม ล ด ล ง ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 
ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส น ี ้ ว ่ า ร 0 ๐ ก ่ ๐ ก า 6 ๐ ๑ 5 ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ส ป อ ร ์ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น 
ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 1 ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ต ์ จ ะ พ บ เฉ พ า ะ ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ไซ โก ต ขณะ ท ี ่ 
ช่ ว ง อ ื ่ น ไน ว ง ชี ว ิ ต จ ะ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ต ์ ว ง ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ พ บ ใน พ ั ้ ง ไจ แล ะ โพ ร ท ิ ส ต ์ บ า ง ชน ิ ต 


เซ ล ล ์ ล ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ (ก ) เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เ ม ี ย (ก ) 


ส ป อ ร ์ (๓ ) 


ภา พ ท ี ่ 1 ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ก ล อ | ๐ ก น่ ๐ life ๐ อ เอ 


ส ํ า ห ร ั บ ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ต ่ อ ม า ค ื อ ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ต ิ พ ล อ น ต ิ ก (ipiontie life ๐ ห ๐ 6) เป ็ น ว ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ โต เต ็ ม ว ั ย อ ย ู ่ 
ไน ร ะ ย ะ ด ิ พ ล อ ย ต ์ (๕ iploid: 2 ก ) จ น เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (gamete) ซึ ่ ง จ ะ ถู ก ส ร ้ า ง ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ 
ไม โอ ซิ ส (ท ๑ ่ ๐ ๑5) ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เห ล ื อ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ต ์ (ห ล อ ! ๐ เส ่ : ก ) ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ย ล อ ย ์ ๐ ก า อ่ ๐ ฆ ่ 5 เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม า ร ว ม ก ั น ผ่ า น ก า ร ป ฏิ ส น ชิ จ ะ ได ้ 
ไซ โก ต ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม เป ็ น ค ิ พ ล อ ย ต ์ (diploid: 2 ท ) เช ่ น เต ิ ม อ ี ก ค ร ั ้ ง ก ่ อ น จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ก ล า ย เป ็ น 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ต ่ อ ไป ต ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ไต ้ ว ่ า ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ น ั ้ น พ บ เฉ พ า ะ ใน ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เท ่ า น ั ้ น 
ส ่ ว น ช่ ว ง ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ม ี ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น แบ บ ด ิ พ ล อ ย ต ์ เป ็ น ห ล ั ก ว ง ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ไน ส ั ต ว ์ โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ 
พ ั ง ใจ บ า ง ซน ิ ต ว ง ชี ว ิ ต แบ บ |0| ๐ ก น ่ ๐ | ห 6 ๐ ๓ ๕ ๑ แส ต ง ต ั ง ใน ภา พ ท ี ่ 2 


เซ ล ล ์ ล ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ (ก ) เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย (ก ) 


เย ็ ม บ ร ิ โอ (2 ก ) 


ภา พ ท ี ่ 2 ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ๕ ipl อ ntie life ๐ ห ๐ 6 


ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ด ิ โพ ล แฮ พ ล อ น ต ิ ก (๕ เอ 10 ก ล อ เอ ก น ิ ๐ life ๐ ๐ 6) ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า 
ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ (ล เธ ก กล น ย์ ๐ ๓ of generation) พ บ ใน พ ื ช ท ุ ก ชน ิ ด แล ะ โพ ร ท ิ ส ต ์ บ า ง ชน ิ ด โด ย ว ง ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ จ ะ เป ็ น ส ่ ว น ผสม 
ขอ ง ว ง ชี ว ิ ต ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ เป ็ น ๕ ipl อ ntie | แอ cyele แล ะ haplontic [ห อ cycle ก ล ่ า ว ค ื อ ม ี ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ต ์ แล ะ 
ด ิ พ ล อ ย ด ์ ท ี ่ ไม ่ ได ้ จ ํ า ก ั ด อ ย ู ่ แค ่ ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ห ร ื อ ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ไซ โก ต เท ่ า น ั ้ น ว ง ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ จ ะ ม ี ร ะ ย ะ ท ี ่ เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ต ์ 
เร ี ย ก ว ่ า ส ป อ โร ไฟ ต ์ (sp ๐ ๐ phyte: 2 ก ) ที ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ (ก ) ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส (๓ ei ๐sis) 
ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ ส ป อ ร ์ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส จ ะ ได ้ เป ็ น ร ะ ย ะ แฮ พ ล อ ย ต ์ ท ี ่ ม ี ห ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า แก ม ี โท ไฟ ต ์ 
{gametophyte: n) ซึ ่ ง ร ะ ย ะ น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (gamete: ท) ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เม ื ่ อ เช ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ม า ร ว ม ก ั น ผ่ า น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก ็ จ ะ ไต ้ ก ล า ย เป ็ น ไซ โก ต (2yg ๐ te: 2 ก ) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส (๓ ๐ 85) ก ล า ย เป ็ น 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ (๑ ก า ๒ ๐: 2 ก ) แล ้ ว เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น ร ะ ย ะ ส ป อ โร ไฟ ต ์ (ร sp ๐ rophyte: 2 ก ) ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ เช ่ น เด ิ ม ด ั ง ภา พ ท ี ่ 3 
ค ํ า ว ่ า ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ ขอ ง พ ื ช จ ึ ง อ า จ ด ี ค ว า ม ได ้ ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ส ล ั บ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ท ี ่ เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ต ์ (ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น 
sporophyte) แล ะ ร ะ ย ะ ท ี ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ (ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ล ก า 6!00 ก 7 ๒ 6) ห ร ื อ อ า จ จ ะ ม อ ง ว ่ า เป ็ น ก า ร ส ล ั บ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ใ น ช่ ว ง ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ผ ่ า น 
ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ (sporogenesis) 
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ฉะ ส ทา ณะ 


เอ ็ ม บ ร ิ โอ (2 ก ) 


ไซ โก ต (2 ก) 


ส ป อ ร ์ (ก ) 


เซ ล ล ์ ลื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ (ก ) เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เ ม ี ย (ก ) 


ภา พ ท ี ่ 3 ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ๓ 010 ก ล อ | อ ก น ่ ๐ life eyele 


ว ง ซี ว ิ ต แบ บ ๕ iplohaplontie life eyele นี ้ ช่ ว ย ให ้ พ ื ช ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ บ น บ ก ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ร ะ ย ะ ส ป อ โร ไฟ ต ์ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง แก ม ี โท ไฟ ต ์ ให ้ ก ั บ พ ื ชด ้ ว ย ถ้า พ ิ จ า ร ณา ว ่ า พ ื ช ใ ช้ 
ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ๕ า iplontie life ๐ ห ๐6 เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ร ว ม ก ั น ก ล า ย เป ็ น ไซ โก ต จ ะ ไต ้ เพ ี ย ง 1 เซ ล ล ์ เท ่ า น ั ้ น แล ้ ว ก ็ จ ะ ก ล า ย เป ็ น 
ต ้ น ท ี ่ โต เต ็ ม ว ั ย เพ ี ย ง 1 ต ้ น แต ่ ถ้า พ ื ชม ี ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส เอ ๐ ๒ ก ล อ | ๐ ก น ์ ๐ life ๐ ห ๐ ๒ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ ร ว ม ก ั น จ ะ ได ้ ไซ โก ต แล ะ 
ต ้ น ท ี ่ โต เต ็ ม ว ั ย เพ ี ย ง 1 ต ้ น เช ่ น ก ั น แต ่ ต ้ น น ี ้ จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ได ้ อ ี ก เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง ส ป อ ร ์ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ต ้ น 
แก ม ี โท ไฟ ต ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ อ ี ก จ ํ า น ว น ม า ก น อ ก จ า ก น ี ้ ส ป อ ร ์ ย ั ง ส า ม า ร ถ ช ะ ล อ ก า ร เจ ร ิ ญ จ น ก ว ่ า จ ะ ม ี 
ส ภา ว ะ แว ต ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ต ่ อ ไป ได ้ ด ั ง น ั ้ น ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ๕ iplohaplentie life ๐ ๓๕ ๑ ห ร ื อ ว ง ชี ว ิ ต 
แบ บ ส ล ั บ ขอ ง พ ื ช จ ึ ง ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ให ้ พ ื ช ส า ม า ร ถ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร ดํา ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ บ น บ ก ได ้ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี 


พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ก ๐ ก ง ล ธ 5 ๐ น 186 อ เล ก เ ) เช ่ น ม อ ส ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต จ ะ ม ี ร ะ ย ะ แก ม ็ โท ไฟ ต ์ เป ็ น ร ะ ย ะ เต ่ น 
ม ี ร ะ ย ะ ส ป อ ร ์ โร ไฟ ต ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ เจ ร ิ ญ อ ย ู ่ บ น ต ั น แก ม ี โท ไฟ ล ์ ขณะ ท ี ่ พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ห ล s ๐ ular plant) 
ห ล า ย ชน ิ ด จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ร ะ ย ะ ส ป อ โร ไฟ ต ์ เต ่ น ชั ด ขึ ้ น แล ะ เจ ร ิ ญ แย ก อ อ ก จ า ก ร ะ ย ะ แก ม ี โท ไฟ ต ์ {exosporic gametophyte) เช ซ่ น 
เฟ ิ ร ์ น ไน พ ื ชด อ ก ร ะ ย ะ เต ่ น จ ะ เป ็ น ร ะ ย ะ ส ป อ โร ไฟ ต ์ โด ย ร ะ ย ะ แก ม ี โท ไฟ ต ์ เป ็ น ช่ ว ง ส ั ้ น ๆ เท ่ า น ั ้ น แล ะ อ ย ู ่ ภา ย ใน ส ป อ ร ์ 
เร ี ย ก ว ่ า อ ก ฉ่ ๐ 500 ท ่ ๐ gametophyte น อ ก จ า ก น ี ้ ร ู ป แบ บ ขอ ง ส ป อ ร ์ ก ็ อ า จ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน พ ื ช แ ต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี 
ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง แล ะ พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง บ า ง ชนิด เช ่ น เฟ ี ร ์ น ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง ห ว า ย ท ะ น อ ย เษ ๐๐ phy!e จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 
ร ู ป แบ บ เด ี ย ว (๐ mospore) เร ี ย ก พ ื ช ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า homosporic plant ขณะ ท ี ่ พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ก ล ุ ่ ม Selaginelia 
ก ร ะ เท ี ย ม น ้ า เฟ ิ ร ์ น น ้ า พ ื ช เ ม ล ็ ด เป ล ื อ ย (ฮุ ห ก ก ๐ 806 ก ก ) แล ะ พ ื ชด อ ก จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 2 แบ บ ท ี ่ ม ี ขน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น 
(heterospore) เร ี ย ก พ ื ช ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า heterosporic piant ซึ ่ ง ส ป อ ร ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า พ i ๐ r อ ospore จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น 
male gametophyte (microgametophyte) ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ (ก า ล |@ ผู ล ๓ ท 616) ส ่ ว น ส ป อ ร ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ก า อ 0 ล 50 ๐ ๐ จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น female gametophyte (megagametophyte) ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย 
(femate gamete) ต ่ อ ไป 


[โครงสร้าง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ด อ ก (Fiower Structure and Function) 


ด อ ก เป ็ น ก ึ ่ ง พ ื เศษ ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ขอ ง พ ื ชด อ ก โด ย ท ั ่ ว ไป ต อ ก จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ไบ 
ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ท ั ้ ง ห ม ด 4 ว ง เร ี ย ง จ า ก ท า ง ต ้ า น น อ ก เข ้ า ไป ท า ง ด ้ า น ไน ได ้ แก ่ ว ง ก ล ี บ เล ี ้ ย ง (๐ ๑ | ๒ 0) 
ว ง ก ล ี บ ต อ ก (๐ ๐ ๐ ไล ) ว ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ (ส ก ส ่ 10 ธ ณ น ท า ) แล ะ ว ง เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย (ฮู หก ๐ ๒ ๓ ๒ ก า ) ซึ ่ ง แต ่ ล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง จ ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว 
ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต อ ก โด ย ท ั ่ ว ไป แส ด ง ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ (๕ ๐ ก า อ ก ) ขั บ เร ญู (๓ ก 1 า อ 0 ะ ๕ FS 2 1 ด เก ส ร เพ ศ เ ม ื ย (ร 5 ก ฎ ก า 0) 
จ ร ง ๓ ท ๕ แว ๑ ๓ อ เ บ ท ท ก ้ า น ซู เก ล ร เพ ศ ผ ู ้ (flament) 


ก ้ า น ซู เก ล ร เพ ศ เ ม ี ย (st ห อ @) 
เก ล ร เพ ศ เร็ ไย (๐ ๒ 0 
ก ล สื บ ต อ ก (๐ 61 ๐ 00: ว ง ๕ corolla — ว ง gynoeciurn 
integument 
อ อ ว ุ ล (๐ ง บ เล ) 
ล ร ั ง ไข ่ (๐ vary) 
ก ล ี บ เล ี ย ง (๑ ๑ ๒ ๕ ๐0: ว ง calyx 
ฐา น ดอก (เอ ๐ ๑ ๒ ๐! ๓ ๐๐6) 


ก ้ า น ค อ ก (๓ ๐ ส่ บ ท อ อ) 


ภา พ ท ี ่ 4 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ด อ ก 


ว ง ก ล ี บ เล ี ้ ย ง เป ็ น ว ง ท ี ่ อ ย ู ่ ต ้ า น น อ ก ส ุ ด ขอ ง ต อ ก ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ก ล ี บ เล ี ้ ย ง (580 ล) ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ส ี เข ี ย ว ค ล ้ า ย ใบ ม ี 
ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ต อ ก ต ู ม โด ย ก ล ื บ เล ี ้ ย ง ขอ ง พ ื ชบา ง ซน ิ ต อ า จ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น (อ ๐ ไ ษ 5@ ค ล อ เ ๐ น ร ) ห ร ื อ อ า จ เช ื ่ อ ม ร ว ม 
(gamosepalous) ก ็ ได ้ ถัด เข ้ า ม า ภา ย ใน ค ื อ ว ง ก ล ื บ ต อ ก ซึ ่ ง ม ั ก ม ี ส ี ส ั น ส ว ย ง า ม ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ เก ิ ด จ า ก ส า ร ส ี ใน chr อ moplast 
ห ร ื อ ล ก t ถ ห ๐ cy ล ก i ก ใน แว ค ิ ว โอ ล ใช ้ ใน ก า ร ด ึ ง ด ู ด แม ล ง แล ะ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ให ้ เข ้ า ม า ย ั ง ด อ ก ก ล ี บ ต อ ก ขอ ง พ ื ช 
บ า ง ชน ิ ด อ า จ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น (อ ๐ yp อ เล เอ น ร) ขณะ ท ี ่ ก ล ี บ ต อ ก ขอ ง พ ื ชบา ง ชน ิ ต จ ะ เช ื ่ อ ม ร ว ม ก ั น (ต ล ก า ๐ p@ เ ล โอ น ร ) พ ื ชบา ง 
ชน ิ ต ส ่ ว น ขอ ง ก ล ี บ เล ี ้ ย ง แล ะ ก ล ี บ ต อ ก อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ไต ้ ชั ด เจ น เร ี ย ก ก ล ี บ แบ บ น ี ้ ว ่ า ก ล ี บ ร ว ม (tp ล !) 


ต ั ว อ ย ่ า ง เข ่ น จ ํ า ป ี บ ั ว ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ว ง ก ล ี บ ร ว ม (pe ก ianth) 


ว ง เก ส ร เพ ศ ผู ้ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ {stamen) ซึ ่ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก ไบ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ส ร ้ า ง 
microspore เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ แล ะ เร ณ ู ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น พ ู ห ร ื อ 
ก ร ะ เป า ะ เร ี ย ก ว ่ า อ ั บ เร ณ ู (ล nther) แล ะ ม ั ก ม ี ส ่ ว น ขอ ง ก ้ า น ซู อ ั บ เร ณ ู ห ร ื อ ก ้ า น ซู เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ (ก ิ เล ก า อ ก 1) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ค ว า ม ส ั ้ น ย า ว 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน พ ื ช แ ต ่ ล ะ ชน ิ ต ภา ย ใน อ ั บ เร ณ ู จ ะ ม ี โพ ร ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ซึ ่ ง ต ่ อ ไป เจ ร ิ ญ เป ็ น เร ณ ู 
เร ี ย ก ว ่ า โพ ร ง เร ณ ู (๓ ๐ แอ ก 88 ๐ ห ร ื อ พ i ๐ cr อ sp อ orangium) ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 5 เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ ใน พ ื ชบา ง ซน ิ ต อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ส ร ้ า ง เร ณ ู ไต ้ เร ี ย ก ว ่ า เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ เป ็ น ห ม ั น (5 เล ก า เก ๐ ส อ) ซึ ่ ง 5 เล ก ข่ ท อ ฮ่ 6 ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ต อ า จ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ 
ส ว ย ง า ม ค ล ้ า ย ก ล ี บ ต อ ก เร ี ย ก ว ่ า pe เ aloid ธ เ ล ก ข่ ก ๐ ย ่ 6 โด ย อ า จ ม ี จ ้ า น ว น 1 อ ั น ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า 1 อ ั น ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
petaloid staminode ขอ ง ด อ ก พ ุ ท ธร ั ก ษา 


ว ง เก ส ร เพ ต เม ี ย ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย (อ เย!) โด ย อ า จ ม ี จ ํ า น ว น 1 อ ั น ห ร ื อ ม ี ม า ก ก ว ่ า 1 อ ั น ก ็ ได ้ ซึ ่ ง 
เก ส ร เพ ศ เม ี ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ า ก ไบ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ ใบ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ่ อ ห ุ ้ ม อ อ ว ุ ส (อ ง น 1 ธ ) เอ า ไว ้ ภา ย ใน 
เร ี ย ก ว ่ า ค า ร ์ เพ ล (๐ ล 06!) ซึ ่ ง ส ่ ว น ๐ arpel นี ้ จ ะ อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ (๐ เล ฑ ) ท ี ่ ม ั ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ค น โท ม ี ก ้ า น ซู เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย 
(style) ย ื ่ น ไป ท า ง ต ้ า น บ น แล ะ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง เก ส ร เพ ศ เม ี ย ม ั ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ต ุ ่ ม แฉ ก แผ ่ น 
ห ร ื อ เว ้ า เป ็ น ห ล ุ ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส า ร เห น ี ย ว ๆ ไว ้ ด ั ก จ ั บ เร ณ ู ท ี ่ ต ก ม า เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า ย อ ด เก ส ร เพ ศ เม ี ย (ร ย ์ ญู กาล) 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 


( ข ) เก ส ร เพ ศ เ ม ย ขอ ง ด อ ก ล ต ถะ 


ภา พ ท ็ 5 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ (ก ) แล ะ เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ( ข ) ขอ ง ต อ ก ล ิ ล ส ี (family Liliaceae) 


(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โด ย น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ แล ะ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


พ ื ช แ ต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี จ ํ า น ว น แล ะ ก า ร ม ้ ว น ต ิ ด ขอ ง ค า ร ์ เพ ล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป พ ื ชบา ง ซน ิ ด ม ี เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ท ี 


เช ื อ ม ก ั น (piacent ล a) เป็ น แน ว ย า ว เพ ี ย ง 1 แน ว แล ะ ม ื อ อ ว ุ ล ห ล า ย อ ั น เก ิ ด เว ี ย ง ต า ม แน ว ย า ว เร ี ย ก ก า ร เก ิ ด อ iacenta แบ บ 
นี ้ ว ่ า marginal placentation แล ะ เร ี ย ก เก ส ร เพ ศ เม ี ย แบ บ น ี ้ ว ่ า เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย เด ี ่ ย ว (si ท pie รม!) ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 6 ก 
ต ั ว อ ย ่ า ง ด อ ก แบ บ น ี ้ เช ่ น ถั่ว แค ต อ ก บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย เด ี ่ ย ว เพ ี ย ง 1 อ ั น ห ร ื อ อ า จ จ ะ ม ี เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย เด ี ่ ย ว 
จ ํ า น ว น ม า ก บ น ด อ ก 1 ด อ ก ก ็ ไต้ เร ี ย ก เก ส ร เพ ศ เม ี ย เด ี ่ ย ว จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ต อ ก เด ี ย ว ก ั น น ี ้ ว ่ า apocarpous pistil 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น จ ํ า ป ี ก า ร เว ก บ ั ว ห ล ว ง 


พ ื ชบา ง ชน ิ ต อ า จ ม ี เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ป ร ะ ก อ บ (co อ mpound pistit) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ค า ร ์ เพ ล ม า ก ก ว ่ า 1 ใบ ม า เช ื ่ อ ม 
ก ั น โต ย ถ้า ค า ร ์ เพ ล เช ็ อ ม ก ั น ต ร ง ขอ บ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ซ่ อ ง (| ๐ ๐ ๒ 16) ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ เพ ี ย ง 1 ช่ อ ง แต ่ จ ะ ม ี แน ว piacenta อ ย ู ่ ต า ม 
แน ว ร อ ย ต ่ อ ท ี ่ เช ื ่ อ ม ก ั น เร ี ย ก ก า ร เก ิ ด placenta แบ บ น ี ้ ว ่ า parietal placentation เช ่ น แต ง ก ว า (ภา พ ท ี 6 ข ) แต ่ ถ้า ค า ร ์ เพ ล 
เข ้ า ม า เช ื ่ อ ม ก ั น ต ร ง ก ล า ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แก น ขึ ้ น ต ร ง ก ล า ง แล ะ ม ี ช่ อ ง จ ํ า น ว น เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น ค า ร ์ เพ ล แน ว placenta อ ย ู ่ ต ร ง 
ก ล า ง เร ี ย ก ก า ร เก ิ ด [lacenta แบ บ น ี ้ ว ่ า ล ะ อ placentation เช ่ น ส ั ม (ภา พ ท ี ่ 6 ค ) ก า ร เก ิ ด แน ว | ล ๐ อ ก เล แบ บ ต ่ า ง ๆ นี ้ จ ะ 
ช่ ว ย ให ้ เข ้ า ไจ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ผล (ก บ่ !) ได้ ด ี ขึ ้ น เพ ร า ะ ส ่ ว น ขอ ง อ อ ว ุ ล ท ี ่ ต ิ ด ต า ม แน ว ๒ | ล ๐ 6 ก เล น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น 
เม ล ็ ด ภา ย ใน ผล ซึ ่ ง เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ร ั ง ไข ่ 

น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ท ั ้ ง 4 ว ง ขอ ง ด อ ก แล ้ ว ต อ ก ขอ ง พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ด จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ เพ ิ ่ ม เต ิ ม เช ่ น 


ๆ 2% ฯ 4 - เช ่ ไอ ม ส ๕ ฆ 6 ฉะ “a ว 8 ” 2 84 3<« - 
เบ ป ร ะ ด ั บ (bract) ซึ ่ ง เป ็ น ไบ ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ท ํ า ห น ้ า ท ิ ป อ ง ก ั น ต อ ก อ ่ อ น ม ั ก ม ี ส ี เข ี ย ว แต ่ ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ต อ 1 จ ม ล ก ษ ณ ะ พ เศ ษ 
7” เศ ง ๒ PS ad ๒ ๕ ๓ ๕ "YS » « 4 ๕ = ๓ : « 

เพ ม เต ม เซ น ไบ ป ร ะ ด ั บ ขอ ง ชบา ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เช ี อ ม ก ั บ ก ล ี บ เล ี ย ง แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ล ี บ เล ี ย ง เร ย ก ว ่ า ร ว ป ร ะ ต บ (epicalyx) 


ขณะ ท ี ่ ใน เพ ื ่ อ ง ฟ้า ใบ ป ร ะ ด ั บ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ล ี บ ด อ ก เร ี ย ก ว ่ า petaloid ๒ ract ส ํ า ห ร ั บ ต อ ก ห น ้ า ว ั ว ม ี ใบ ป ร ะ ด ั บ ขน า ด ให ญ่ 


ร อ ง ร ั บ ช่ อ ต อ ก เร ี ย ก ใบ ป ร ะ ด ั บ แบ บ น ี ว ่ า ก า บ ห ุ ้ ม ซ่ อ ต อ ก (ร pathe) 
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@ @ 0 


๐0 ๐๓6! | ใบ ร ั ง ไข ่ ท ี ่ ม ี 1 ซ่ อ ง (0 ๐ ๐ 016) เก ส ร เพ ศ เมีย เด ี ่ ย ว ( ฆ ่ ก า 016 เว ะ 10 
ม ี marginal ณ ฉ่ ๐ ๐ อ ก ไซ ห ว ก 


@= 6 จ @ 
เก ล ร เพ ศ เม ี ย ป ร ะ ก อ บ (๐ ๐ ก ๒ ๐๐ แก ส pisti) » 


( ช ) 


รั ง ไข ่ ท ี ่ ม ี 1 ช่ อ ง (๐ ๐ ๒16) 
ม ี parietal ๒ ๒๐ ๐ อ ก ่ 1 ๐ พ ่ อ ก 
เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ป ร ะ ก อ บ (๐ ๐ ถา ๒ ๐ แก ณ์ pistil) 
Carpel 3 ใบ ๐ ๐ | แต ่ ล ะ ใบ พ ั บ ร ั ง ไซ ่ ท ี ่ ม ี 3 ช่ อ ง (เอ ๐ 0165) 
เข ื ่ อ ม ก ั น ต ร ง ก ล า ง ม ี oxle plocentation 


ภา พ ท ี ่ 6 ก า ร เก ิ ด อ 1ace ก ta น ่ ๐ ก แบ บ ต ่ า ง ๆ ได้ แก ่ marginal อ เล ๐ อ ก เล ย ่ อ ก ใน เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย เด ี ่ ย ว (ก ) 
ต ล ภ์ อ เล ! placentation ใน เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ป ร ะ ก อ บ ( ข ) แล ะ ก า ร เก ิ ด ล xite placentation ใน เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ป ร ะ ก อ บ (ค ) 


ฐา น ด อ ก (re ๐ eptacle) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร อ ง ร ั บ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ต อ ก อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง 
ก ้ า น ด อ ก ห ร ื อ ก า ร ด อ ก ย ่ อ ย ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ต เช ่ น ด อ ก อ ิ น ท น ิ ล น ้ า ฐา น ต อ ก จ ะ ม ี ก า ร ขยาย ขน า ด ให ญ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ถ้วย 
เร ี ย ก ว ่ า คะ อ ล ก ป ห น ท ภา ย ใน ฐา น ต อ ก จ ะ ม ี ร ั ง ไข ่ ขอ ง เก ส ร เพ ศ เม ี ย อ ย ู ่ ภา ย ใน ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง บ ั ว ห ล ว ง ฐา น ต อ ก จ ะ ขยาย ขน า ด 
ก ว ้ า ง อ อ ก แล ะ ย ก ต ั ว ขึ ้ น ม า ล ้ อ ม ร ั ง ไข ่ เอ า ไว ้ เร ี ย ก ฐา น ด อ ก แบ บ น ี ้ ว ่ า ๒ rs 


ต อ ก ท ี ่ ม ี ว ง ขอ ง ต อ ก ค ร บ ท ั ้ ง 4 ว ง เร ี ย ก ว ่ า ด อ ก ส ม บ ู ร ณ์ ห ร ื อ ต อ ก ค ร บ ส ่ ว น (complete ก ิ ๐ พ 6/) เช ่ น ชบา ก ุ ห ล า บ 
พ ร ิ ก ต ้ อ ย ต ิ ่ ง ม ะ ล ิ ส ่ ว น ด อ ก ท ี ่ ม ี ไม ่ ค ร บ ท ั ้ ง 4 ว ง เร ี ย ก ว ่ า ด อ ก ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ห ร ื อ ต อ ก ไม ่ ค ร บ ส ่ ว น (incomplete flower) เช ่ น 
ห น ้ า ว ั ว ต ํ า ล ึ ง ข้ า ว โพ ต น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก เพ ศ อ า จ พ ิ จ า ร ณา เพ ี ย ง ชั ้ น ขอ ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เก ส ร เพ ศ เม ี ย โด ย ถ้า 
ต อ ก ท ี ่ ม ี ว ง ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เพ ศ ค ร บ ท ั ้ ง ว ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ แล ะ ว ง เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย อ ย ู ่ ใน ต อ ก เด ี ย ว ก ั น จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ด อ ก ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ 
(perfect flower) เช ่ น ชบา ม ะ เข ื อ ก ุ ห ล า บ แต ่ ถ้า ต อ ก ม ี ว ง ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เพ ศ ไ ม ่ ค ร บ แล ะ ม ี ก า ร แย ก เพ ศ เป ็ น ต อ ก เพ ศ ผ ู ้ 
(staminate flower) แล ะ ต อ ก เพ ศ เ ม ี ย (pistilate ก ิ อ พ อ ก จ ะ เร ี ย ก ต อ ก แบ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น ต อ ก ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ (imperfect flower) 
เช ซ่ น พ ั ก ท อ ง แต ง ก ว า ม ะ ย ม ข้ า ว โพ ต ไน พ ื ชบา ง ชน ิ ด ต อ ก เพ ศ ผ ู ้ แล ะ ด อ ก เพ ศ เ ม ี ย อ ย ู ่ ไน ต ้ น เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก พ ื ช แบ บ น ี ้ ว ่ า 
monoecious plant แต ่ ถ้า ด อ ก เพ ศ ผ ู ้ แล ะ ด อ ก เพ ศ เม ี ย อ ย ู ่ ค น ล ะ ต ั น ก ั น จ ะ เร ี ย ก พ ื ช แบ บ น ี ้ ว ่ า dicecious plant 


ห « - = ส ต่ 6 จ « 
ต อ ก แบ ่ ง เต เป น 2 ชน ิ ด ต า ม ต ํ า แห น ่ ง % ขอ ง ร ั ง ไข ่ เ ท ี ย บ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ข เอ ง ว ง อ ื น ๆ ขอ ง ต อ ก ค อ ต อ ก ท ี ม ี ร ั ง ไข ่ อ ย ู ่ 


mi  : «% LN «4 เง « ๑ 
เห น อ ว ง ก ล บ (supenor ovary) ว ง อ น ๆ ขอ ง ต อ ก เต แก ว ง ก ล ี บ เล ี ้ ย ง ว ง ก ล บ ต อ ก แล ะ ว ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ จ ะ อ ย ู ่ ต ํ า ก ว า ว ง เก ส ร 
: u 
= ๑ A , ๓ - A ' «ห ๆ * 
เพ ต เม ย เร ย ก ต อ ก แบ บ น ว า ก ห อ ๐ 0 ส ห ก อ น บ ธ fiower ต ว อ ย า ง เซ น ม ะ เข อ จ ํ า ปี ชน ี ด ต ่ อ ม า ค ื อ ต อ ก ท ี ่ ม ี ร ั ง เข อ ย เต ว ง ก ล บ 
ฆ 


ง ก ล ิ บ ด อ ก แล ะ ว ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ อ ย ู ่ เห น ื อ ก ว ่ า 1 ง เก ส ว 


ฆ 


(เท โธ ท ่ ว ะ ovary) โด ย ม ี ว ง ก ล ื บ อ ื น ๆ ขอ ง ต อ ก ได ้ แก ่ ว ง ก ล ี บ เล ี ้ ย ง ว 
เพ ศ เ ม ี ย เร ี ย ก ต อ ก แบ บ น ี ว ่ า 6 ๒ [ส ู ห ก ๐ น 8 ก ิ อ พ 6 ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ฟ ก ท อ ง แต ง ก ว า ท ั บ ท ี ม 


7 เส เช มี ~ พ « ๆ 
น อ ก จ า ก น ค อ ก ย ง ส า ม า ร ถ แ บ ง อ อ ก เต เบ น 


« - ๑ 
(solitary flower) เป ็ น ต อ ก ท ี ม ี 1 ต อ ก อ ย ู ่ บ น ก ้ า 
๒ 


i แน 298 ๊ ง ส ี a ต 
2 แบ บ ตา ม จ า น : ง น ขอ ง ต อ ก ท อ ย บ น ก เน ช ต อ ก ค อ ต อ ก เต ย ว 
. 


๓ ก / ผ่ ลา ส ล ฝ่า 1 ง จ เ = เ จ ื ็ ด (จ [ราะ หั ว ก น ลา ft 
น ชุ ต อ ก (อ อ อ น ก ๐ ๒ ) ต ว อ ย ่ า ง เซ น ม ะ เข ื ้ อ เป ร า ะ บ ว ก ห ล า บ บ า ง ซน ิ ด 
น « 


๒ y = ม ห ว ด 1 =5 « 4 สุ พุ เห + 
บ ั ว จ ิ น ส ่ ว น ถ้า เป ็ น ช่ อ ด ต อ ' (nflarescence) จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขิ น จ า ก ต อ ก ย ่ อ ย (ก ิ อ 6!) เด ย อ า จ ม บ น ก า น ช ต อ ก ย อ ย ห ร อ เม ก เต 
น 


LR « «๕ \ 
ถี อ า ส า ม า ร ถ แ บ ง ต า ม ก า ร เจ ร ญ เค ้ เป ็ น 2 แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ช่ อ ต อ ก แบ บ ซ ขอ ก ร ะ จ ุ ก (cymose) เป ็ น ช่ อ ด อ ก ท ี ด อ ก ก ล า ง ต ร 


~ * dA «๑ « 
ง า ม ขอ ง ซอ บ า น อ อ 1 ก อ น ต อ ก ท อ ย ู ่ ท เง ดา น ขา ง ต โว อ ย ์ เง เซ น ม ะ ล ิ เช ็ ม แล ะ ขอ ด อ ก แบ บ ซอ ก ร ะ จ ะ (rac ื emose) ซ ง เบ น 


ซ่ อ ท ี ่ ต อ ก ย ่ อ ย จ ะ บ า น จ า ก เค น ซ อ ไป ย ั ง ป ล า ย ซ่ อ เช น ห า ง น ก ย ง ก ล ้ ว ย ไม ้ ท า น ต ะ ว ิ ร 
v 


vid 


ใน ท ี น ี จ ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท า น ต ะ ว ั น ( ธ ย ก ท ิ ๐ we ะ ) ม า อ ธิ บ า ย เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท า น ต ะ ว ั น (ร ว ม ถึ ง พ ื ช ใ น ต ร ะ ก ล เด ี ย ว ก ั น เช ่ 
ค า ว เร ื อ ง ต า ว ก ร ะ จ า ย ) จ ั ด เป ็ น ช่ อ ต อ ก แบ บ ช่ อ ก ร ะ จ ะ (racemo อ se) ท ึ | มี ฐา น ต อ ก เช ื ่ อ ม ร ว ม ก ั น แ เล ะ ขยาย ขน า ด อ อ ก เป ็ น ฐา น 
ต อ ก ขน า ด ให ญ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ ก า ก ๐ ก 18 ๐ 8 ๒! ล ๐ ๒ ม ี ด อ ก ย ่ อ ย 2 ชน ิ ด โด ย ต อ ก ย ่ อ ย ท ี อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น น อ ก เร ี ย ก ว ่ า ต อ ก ว ง น อ ก 
(ray flower) เป ็ น ต อ ก เพ ศ เ ม ี ย ท ี ่ ม ั ก เป ็ น ห ม ั น แล ะ ต อ ก ว ง ไน (ส เธ 5 ๐ ก ิ อ พ อ ก เป ็ น ต อ ก ส ม บ ู ร ร ณ์ เพ ศ ม ี ท ั ้ ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ แล ะ 
เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ส ่ ว น ขอ ง ก ล ื บ เล ี ้ ย ง ขอ ง ท ั ้ ง ต อ ก ว ง น อ ก แล ะ ต อ ก ก ว ง ใน ท ี ่ ล ต ร ู ป ไป เร ี ย ก ว ่ า ๒ ล อ 0 บ ร ส ํ า ห ร ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ส ี เข ี ย ว 


ค ล ้ า ย ใบ เล ี ้ ย ง ขน เต ให ญ่ ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น น อ ก ส ุ ด จ ั ด เป ็ น ใบ ป ร ะ ด ั บ ท ี ่ ร อ ง ร ั บ ท ั ้ ง ช่ อ ต อ ก เร ี ย ก ว ่ า | ก ะ ๒ ๐! ๒๕ ๑ ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 7 


ท า น ต ะ ว ั น (He อ lan ก thus ส ท ท น น ๑ 


Familly ก ร 1 อ เซ อ ๐ อ ฮ อ 


ต อ ก ว ง น อ ก (ray tlower) 


a “น 
ว ง เน (ส ๐ flower) 


(involucre) 
ฐา น ต อ ก (๐ ๐ ศา เอ ก receptacis) 
ต อ ก ว ง น ย ก (ray fl อ we 


ด อ ก ว ง ใน (disc flowet) 


2 | . อ ต เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย 
FOPPpUS i 


* . ๓ 9 
ใน ซ์ เก ส ร เห ทศ เม ย 


ส ซู 
เบ เบ น เส น ห เบ น แผ 
อ ั บ เร ณ ู (anther) 

Corolla lobes 


Poppus 
Corolla tube 
Paoppus 


ร ั ง ไข ่ (๐ vary) 
ร ง เข | {OV Ory) 


ภา พ ท ี 7 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ท า น ต ะ ว ั น (He!i ล nt ห น ร ล ท ก น แนะ) แส ด ง ต อ ก ว ง น อ ก แล ะ ต อ ก ว ง ไน 


๑ 2 ฒ - ง + ร 
(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โด ย น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภู ช พ ร พ ง ศ์ แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


276 


[ฏา ร ส ร ้ า ง ส บ อ ร ์ แก ม ี โท ไฟ ต ์ แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน พ ื ชด อ ก 


ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ขอ ง ว ง ชี ว ิ ต พ ื ช ค ื อ เป ็ น ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ๕ iplohaplontic life ๐ ห ๕๐ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ส บ่ อ โร ไฟ ต ์ (2 ก ) แล ะ 
ร ะ ย ะ แก ม ็ โท ไฟ ต ์ (ก ) โด ย ใน พ ื ชด อ ก น ั ้ น ต ้ น ท ี ่ พ บ เห ็ น ท ั ่ ว ไป จ ั ด อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ ส ป อ โร ไฟ ต ์ ซึ ่ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ tspore) 
โด ย ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส จ า ก น ั ้ น ส ป อ ร ์ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ พ ั ฒ น า ต ่ อ ไป เป ็ น ร ะ ย ะ แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ล ื บ พ ั น ธุ ์ 
ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ร ว ม ก ั น ผ่ า น ก า ร ป ฏิ ส น ชิ แล ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ส ป อ โร ไฟ ต ์ ต ่ อ ไป 


ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แส ล ะ แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ ผ ู ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน โพ ร ง เร ณ ู (๒๐ แฮ ก ร ล ๐ ห ร ื อ microsporangium) 
โด ย ใน โพ ร ง เร ณ ู น ี ้ จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ต ั น ก ํ า เน ิ ต ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ (diploid) เร ี ย ก ว ่ า พ micrespore mother cell 
ห ร ื อ i ๐ rosporvcyte (2 ก ) ซึ ่ ง เม ื ่ อ icr อ sp อ re mother ce!! แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส จ ะ ได ้ เป ็ น ไม โค ร ส ป อ ร ์ (พ icrospore: 
n) ที ่ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น แฮ พ ล อ ย ต ์ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ไม โค ร ส ป อ ร ์ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ก ล า ย เป ็ น 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง แก ม ี โท ไฟ ต ์ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ 2 เซ ล ล ์ ค ื อ ! บ ๒ 6 ๐ 9! ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ห ล อ ด เร ณ ู 
(pollen tube) แล ะ generative cel! โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เน ๒ ๐ ๐ อ || แล ะ ge ก erative อ 6!| น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า เร ณ ู (0 ๐ [6 ก : 
ภา พ ท ี ่ 8 ก ) ก า ร ส ร ้ า ง แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ ผ ู ้ ใน พ ื ชด อ ก ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ก เม ื ่ อ พ ื ชม ี ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู (pollination) แล ้ ว ส ่ ว น ขอ ง 
generative nucleus จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ชิ ส อ ี ก ค ร ั ้ ง ต ่ อ ไป ก ล า ย เป ็ น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ (male gamete ห ร ื อ 


จ 


sperm) จ ํ า น ว น 2 เซ ล ล ์ แล ้ ว จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ต ่ อ ไป 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ขั ้ น ต อ น ต ่ า ง ๆ จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ว ่ า พ i ๐ rospore mother ๐ 61 เป ็ น เซ ล ล ์ จ า ก ส ป อ โร ไฟ ต ์ ท ี ่ ม ี 
จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ก ซึ ่ ง เม ื ่ อ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส จ ะ ได ้ ไม โค ร ส ป อ ร ์ แล ะ เม ื ่ อ ไม โค ร ส ป อ ร ์ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ 
ไม โท ซิ ส จ ะ ได ้ เป ็ น เร ณ ู (๒ ๐ !6 ก ) ด ั ง น ั ้ น น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ จ ึ ง พ ิ จ า ร ณา ให ้ เร ณ ู เป ็ น แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ ผู ้ (male gametophyte) 
ขอ ง พ ื ชด อ ก แล ะ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ใน เร ณ ู แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ห ล ั ง เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ก ็ จ ะ ได ้ เป ็ น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ 
(male gamete: ท ) น ั ก พ ฤ ก ท ษ ศา ส ต ร ์ เร ี ย ก เร ณ ว ่ า เป ็ น i ๓ ature male gametophyte (ภา พ ท ี ่ 8 ก ) แล ะ จ ะ ถื อ ว ่ า เป ็ น 


mature male gametophyte เม ื ่ อ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง ge ก erative cell เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน อ อ ว ุ ล (ovule) ที ่ อ ย ู ่ ใน ร ั ง ไข ่ (๐ เล ญ ) โด ย ม ี ก ้ า น ย ึ ด อ อ ว ุ ล 
(! น ท ่ ๕ น ใน ร ) ย ื ด อ อ ว ุ ล ให ้ ต ิ ต ท ั บ ผนัง ร ั ง ไข ่ โด ย ร ั ง ไข ่ 1 อ ั น อ า จ ม ื อ อ ว ุ ล 1 อ ั น ห ร ื อ จ ํ า น ว น ม า ก ก ็ ได ้ อ อ ว ุ ล ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ก ล ุ ่ ม 
เซ ล ล ์ ค ้ า น น อ ก ส ุ ต เร ี ย ก ว ่ า เก!t ๑ ย บ ๓ ๑ ก t ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เม ก ะ ส ป อ ร ์ ห ร ื อ แก ม ี โท ไฟ ต ์ ซึ ่ ง ใน ช่ ว ง แร ก จ ะ ย ั ง ห ่ อ ห ุ ้ ม ไม ่ ม ิ ด จ ึ ง ม ี 
ช่ อ ง เป ิ ด เร ี ย ก ช่ อ ง เป ิ ด น ี ้ ว ่ า ไม โค ร ไพ ล ์ (ก พ ๐ ๐ อ ป 6) ชั ้ น ถัด จ า ก integeme ก t เข ้ า ม า เร ี ย ก ท น ๐ @ ฝ บ 5 ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง 
megasporangium เต ิ ม ด ้ า น ใน ส ุ ด ขอ ง อ อ ว ุ ล จ ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ก อ ฮู ส ร ถ ๐ เอ ซึ ่ ง เจ ร ิ ญ เ ป ็ น แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ เ ม ี ย 


(female gametophyte) ต ่ อ ไป 


ก า ร ส ร ้ า ง แก ม ็ โท ไฟ ต ์ เพ ศ เม ี ย จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ แก ม ็ โท ไฟ ต ์ เพ ศ ผ ู ้ โด ย ใน อ อ ว ุ ล ม ี เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ต ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
megaspore mother cell ห ร ื อ megasporocyte (2 ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ส ป อ โร ไฟ ต ์ เม ื ่ อ ท อ gaspore mother cell 
เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส จ ะ ได ้ เม ก ะ ส ป อ ร ์ (ก 6 ล 5008: ก ) แต ่ เม ก ะ ส ป อ ร ์ ท ี ่ ได ้ จ ํ า น ว น 4 เซ ล ล ์ จ ะ ม ี เพ ี ย ง 1 เซ ล ล ์ ท ี ่ 
อ ย ู ่ ไก ล จ า ก ก พ่ ๐ ๐076 ม า ก ส ุ ด เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ พ ั ฒ น า ต ่ อ ไป โด ย เม ก ะ ส ป อ ร ์ ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส 3 ค ร ั ้ ง 
ท ํ า ให ้ ได ้ อ อ ก ม า เป ็ น 8 น ิ ว เค ล ี ย ส แต ่ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี 2 น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น เซ ล ล ์ เด ี ย ว เร ี ย ก ว ่ า 0 ๐ | ล 6 ก ย ๕ ๒ i ส ่ ง ผล ให ้ 
ส ุ ด ท ้ า ย แล ้ ว จ ะ ได ้ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 7 เซ ล ล ์ 8 น ิ ว เค ล ี ย ส เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า ถุ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ (๑ ๓ ๓ ๒ ๓ ๐ sac) 
ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ เ ม ี ย ขอ ง พ ื ช ต อ ก ท ี ่ เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี ่ (ก ก ล! ๒ 6 อ female gametophyte) แล ะ ม ี ไข ่ (๑ 99) เป ็ น เซ ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย (female gamete) ที ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ถุ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ท ั ้ ง ถุ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ไข ่ จ ั ด เป ็ น ผล ล ั พ ท ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ขอ ง พ eg ล spore ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง แก ม ี โท ไฟ ด ์ แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เ ม ี ย ขอ ง พ ื ช ต อ ก แส ต ง 
ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ข แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ เม ี ย ท ี ่ เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี ่ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ง 


โด ย ท ั ่ ว ไป ถุ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 7 เซ ล ล ์ 8 น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ม ั ก ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง โด ย ม ี 3 เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ต ร ง 
ข้ า ม ก ั บ ร ู ก ห ๐ ๐ 0 ท 6 เร ี ย ก ว ่ า ล ก tipodal ซึ ่ ง บ ั จ จ ุ บ ั น ย ั ง ไม ่ ท ร า บ ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ ชั ด เจ น เม ื ่ อ ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว ส ่ ว น ขอ ง antipoda! น ี ้ จ ะ 
ส ล า ย ไป ส ํ า ห ร ั บ ๒ ๐ ล 6 ก น ๓ ๕ ซึ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 2 อ ั น จ ะ อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง ท า ง ต ้ า น ร ู ก พ ่ ๐ ๐ 0 ท 6 จ ะ ม ี 
เซ ล ล ์ ไข ่ (อ 99) อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง แล ะ ม ี เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ธ ษ ก @ ะ เฮ ่ ขน า บ อ ย ู ่ ด ้ า น ข้ า ง 2 เซ ล ล ์ โด ย เซ ล ล ์ ก @ ะ ๐ เส น ี ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
เช ื ่ อ ว ่ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ใ ห ้ ห ล อ ด เร ณ (๒ ๐ แอก ! แ ๒ 6) ส า ม า ร ถ ง อ ก ม า ย ั ง ถุ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ได ้ 


Megoasporangium 
Magasporse เท ก ห ก ทศ cell (2n) 


พ ต ๐ 6 ๐ เว ท ๕ 


ถุ ง เอ ็ ม บ ร ิ โย 
Polor nuciei (อ ท ว ก อ sac) 
Synergids | = แก ม ี โต ไฟ ต ์ เพ ศ เ ม ี ย 


(ค ) IMmature male gametophyte (เร ณ ญู ) 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร ส ร ้ า ง แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ ผ ู ้ (ก ) ก า ร ส ร ้ า ง แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ เ ม ี ย ( ข ) แก ม ็ โท ไฟ ต ์ เพ ศ ผ ู ้ ท ี ่ เจ ร ิ ญ เ ต ็ ม ท ี ่ (ค ) แล ะ 
แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ เม ี ย ท ี ่ เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี ่ (ง ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


6 | ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ แร ก ขอ ง พ ื ชด อ ก 


ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู (๒ ๐ | แก ล ย ๐ ก ) ห ม า ย ถึ ง ก า ร ท ี ่ เร ณ ู ต ก ล ง บ น ย อ ด เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย โด ย เม ื ่ อ เร ณ ู แก ่ เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว จ ะ ห ล ุ ด 
อ อ ก จ า ก อ ั บ เร ณ ู แล ะ ก ร ะ จ า ย ไป ย ั ง ท ี ่ ต ่ า ง ๆ แต ่ ถ้า ต ก ล ง บ น ย อ ด เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ย อ ต เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย จ ะ พ ย า ย า ม จ ั บ เร ณ ู ไว ้ โด ย 
ใช ้ ส า ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห น ี ย ว ถ้า ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ใน ต ั น เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ร อ # ๒ ๐ | แก ล บ ่ ๐ ก แต ่ ถ้า 
ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ต อ ก ห ร ื อ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั น เร ี ย ก ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู แบ บ น ี ้ ว ่ า cross pollination 


พ ื ช ต อ ก ส ่ ว น ให ญ่ อ า ศั ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ถ่ า ย เร ญู เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า 06! แท ล 1 ๐ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แม ล ง 
สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ขน า ด เล ็ ก บ า ง ชน ิ ต ด ั ง น ั ้ น ด อ ก ขอ ง พ ื ช เ ห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม ก ั บ p ๐ เ in ล tor (c ๐ ev อ lutien) 
เพ ื ่ อ ให ้ ม ี โอ ก า ส ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู โด ย ด อ ก บ า ง ซน ิ ด อ า จ ม ี ส ี ส ั น ส ด ใส ม ี น ้ า ห ว า น ห ร ื อ ก ล ิ ่ น ท ี ่ ช่ ว ย ใน 
ก า ร ด ึ ง ด ู ต 0 ๐ [แก ล 10 ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ต อ ก ท ี ่ อ า ศั ย ส ม ใน ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ซึ ่ ง ด อ ก ขอ ง พ ื ช ก ลุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า แล ะ ม ั ก ไม ่ ม ี 
ส ี ส ั น ส ต ใส ก า ร ใช ้ ล ม ใน ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู น ี ้ อ า จ ท ํ า ให ้ เร ณ ู จ ํ า น ว น ม า ก ต ก ล ง ไป ใน ท ี ่ ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ย อ ต เก ส ร เพ ศ เม ี ย แล ะ ไม ่ อ า จ เก ิ ต ก า ร 
ป ฏิ ส น ธิ ต ่ อ ไป ได ้ พ ื ช เห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เร ณ ู อ อ ก ม า เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม โอ ก า ส ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ พ ื ช ท ี ่ อ า ศั ย ส ม 
ใน ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู เช ่ น ห ญ ้ า ใน บ า ง ฤต ู ก า ล ท ี ่ ห ญ ้ า ม ี ก า ร ผล ิ ต เร ณ ู จ ํ า น ว น ม า ก อ า จ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ค น บ า ง ก ล ุ ่ ม เก ิ ด อ า ก า ร แพ ้ เร ณ ู 
ห ญ ้ า (hay fever) ได ้ 


เม ื ่ อ เร ณ ู ต ก ล ง บ น ย อ ด เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง ห ล อ ด เร ณ ู (pollen ใน อ ๑) ขึ ้ น จ า ก ส ่ ว น ขอ ง ! น ๒ ๐ ก บ ๓ อ น ร 
โด ย ก า ร ส ร ้ า ง เป ็ น ห ล อ ต ล ง ไป ต า ม ค ว า ม ย า ว ขอ ง ก ้ า น ชู เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ไป จ น ถึ ง อ อ ว ุ ล พ ื ชบา ง ชน ิ ด g@ ก er ล ive ก น 6 ไอ น ร อ า จ 
ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ (sperm) ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ ถ่ า ย เร ณ ู ขณะ ท ี ่ พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ ม ี ก า ร ง อ ก ห ล อ ด เร ณ ู ไป แล ้ ว ก ็ ได ้ แต ่ ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว spem ท ั ้ ง 2 ต ั ว จ ะ เข ้ า ไป ร ว ม ก ั บ เซ ล ล ์ 2 
เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ค ู ่ (ฮ่ อ น ๒ | fertilzatien) ขึ ้ น โด ย 50 อ ก ท ต ั ว ห น ึ ่ ง จ ะ เข ้ า ไป ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ ๒ ๐ เล 6 ก บ ๓ 6 (ท + ท) 
เก ิ ด เป ็ น เอ น โต ส เป ิ ร ์ ม น ิ ว เค ล ี ย ส (@ ก ล ่ ๒ ร อ อ ก ท ก บ ๕ ไอ น ร : จ ก) ซึ ่ ง จ ะ แบ ่ ง ต ั ว แล ะ พ ั ฒ น า ต ่ อ ไป เป ็ น เอ น โด ล เป ี ร ์ ม 
{endosperm) ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น อ า ห า ร เล ี ้ ย ง ต ้ น อ ่ อ น ส ่ ว น 0๑ ๓ อ ี ก ต ั ว ห น ึ ่ ง จ ะ เข ้ า ไป ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ เก ิ ด เป ็ น ไซ โก ต 
(zygote: 2 ก ) แล ้ ว เจ ร ิ ญ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ซึ ่ ง ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ค ู ่ น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ถุ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง พ ื ช ห ล ั ง จ า ก เก ิ ต ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ค ู ่ 
แล ้ ว ล ก tip อ ส ล ไร แล ะ ร ษ ท ธ เ ฎ เส ่ ร จ ะ ส ล า ย ต ั ว ไป ส ่ ว น อ อ ว ุ ล จ ะ พ ั ฒ น า ไป เป ็ น เม ล ็ ด (ร ๑ ๕ ) โด ย ม ี เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด (ร อ @@ ๕ 
coat) ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ntegument ส ํ า ห ร ั บ ร ั ง ไข ่ ขอ ง พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ พ ั ฒ น า ไป เป ็ น เน ื ้ อ ผล (ก น เป ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ผล แท ้ (ย บ อ 
fuit) ท ี ่ จ ะ ไต ้ ก ล ่ า ว ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ต ต ่ อ ไป 


ไซ โก ต ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เก ิ ต ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ ม ี 2 เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า เร ี ย ก ว ่ า ๒ ล sa! ๐ ๑ 1 
ส ่ ว น อ ี ก เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า เร ี ย ก ว ่ า เอ ศพ เก อ | ๐ อ | โด ย ส ่ ว น ขอ ง ๒ ล ธ ล | 6 ๐8! เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ่ อ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
ท ี ่ ช้ า ก ว ่ า แล ะ เซ ล ล ์ เร ี ย ง เป ็ น แถว เด ี ย ว เร ี ย ก ว ่ า 8 แร อ 6 ก 5 ๐ 6 ช่ ว ย ท ํ า ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ผ ั ้ ง ต ั ว ล ง ไป ใน เอ น โด ส เป ี ร ์ ม ได ้ ด ี ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ 
terminal ce จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ก ล า ย เป ็ น อ ๐ ๑ ๓ ๒ ก ๐ ก ่ อ น จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ร ู ป ร ่ า ง ต ่ า ง ๆ เร ิ ่ ม ต ั ้ ง แต ่ ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม เร ี ย ก 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ๕ | ๒ ๒ น | ล ” 8 ๒ ๒ ๕ ๑ ถ ั ต มา ส ่ ว น ขอ ง ๑ ๓๒ ry ๐ จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ส ่ ว น ท ี ่ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ใบ เล ี ้ ย ง (ห อ บ ก ฎ 
cotyledon) ขึ ้ น ม า ส อ ง ม ุ ม ท า ง ด ้ า น บ น ท ํ า ให ้ เย ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ น ี ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ห ั ว ใจ เร ี ย ก ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ท ๑ ล ๆ 5 เล 06 น อ ก จ า ก น ี ้ 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ จ ะ เร ิ ่ ม ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย (ล pical meristem) เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ใบ เล ี ้ ย ง ย ื ด ย า ว อ อ ก ท ํ า ให ้ 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ย า ว ขึ ้ น เร ี ย ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ! ๐ red ๑ stage ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ส ่ ว น ขอ ง ใบ เล ี ้ ย ง จ ะ ม ้ ว น แล ้ ว 
ก ล า ย เป ็ น เม ล ็ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ต ่ อ ไป ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ แร ก ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ า ก ไซ โก ต แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 9 


ใบ เลี้ยง (๐ ๐ ให ๒ ช่ อ ท ) 


Terminal ๐ ๓! 


Basal ๐ อ ย 


1 ๐ ๆ ว ๑ ๕ ๐ stoge 


ภา พ ท ี ่ 9 ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไน ร ะ ย ะ แร ก จ า ก ไซ โก ต 


ผล แล ะ เม ล ็ ต ด (Fruit ล ก ส Seed) 


ผล ขอ ง พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ร ั ง ไข ่ (๐ ๒80) ท ี ่ อ อ ว ุ ล ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว เร ี ย ก ผล ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ร ั ง ไข ่ เพ ี ย ง 
อ ย ่ า ง เด ี ย ว ว ่ า ผล แท ้ จ ร ิ ง (ห น ๑ ก ั บ !) แต ่ ผล บ า ง ชน ิ ต อ า จ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ ขอ ง ต อ ก เช ่ น ฐา น ต อ ก ห ร ื อ ก ล ี บ เล ี ้ ย ง 
เร ี ย ก ผล แบ บ น ี ้ ว ่ า ผล เท ี ย ม (ล ๐ ๐ 858 ๐ โณ!) เช ่ น แอ ป เป ิ ้ ล ชม พ ู ่ ฝรั่ง น อ ก จ า ก น ี ้ ผล ขอ ง พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ เจ ร ิ ญ โ ด ย ท ี ่ 
อ อ ว ุ ล ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี เม ล ็ ต อ ย ู ่ ภา ย ใน ผล เร ี ย ก ผล แบ บ น ี ้ ว ่ า ผล ล ม (๒ ล "ทอ ก ๐ ๐ ล ก 0 ๐ truit) เช ่ น ก ล ้ ว ย อ ง ุ ่ น 
ไร ้ เม ล ็ ต 


ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เป ็ น ผล แท ้ จ ร ิ ง ผนัง ร ั ง ไข ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ผนัง ผล (อ @ ก ๐ ล ก) ซึ ่ ง ผนัง ผล น ี ้ 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ เป ็ น ผนัง ผล ชั ้ น น อ ก (อ % ๐ ๐ ล ก 2) ผนัง ผล ชั ้ น ก ล า ง (ก า 65 ๐ 0๐ ล 0) แล ะ ผนัง ผล ชั ้ น ใน (อ ก ฮ่ ๐ ๐ 8๓) ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง 
ผล ท ี ่ เห ็ น ผนัง ผล แต ่ ล ะ ชั ้ น ซั ด เจ น เช ่ น ส ั ม โอ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ผนัง ผล ชั ้ น น อ ก ท ี ่ ม ี ส ี เข ี ย ว เป ็ น เป ล ื อ ก ส ั ม ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ส ี ขา ว ร ว ม ท ั ้ ง 
ร ก ส ั ม ห ร ื อ ใย ส ั ม จ ั ด ว ่ า เป ็ น ผนัง ผล ชั ้ น ก ล า ง ส ่ ว น ขอ ง ก ล ี บ ส ั ม แล ะ เย ื ่ อ ท ี ่ ห ุ ้ ม ก ล ี บ ส ั ม จ ั ด เป ็ น ผนัง ผล ชั ้ น ใน ห ร ื อ ไน ก ร ณี ขอ ง 
ม ะ พ ร ้ า ว เป ล ื อ ก ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น น อ ก ส ุ ด ขอ ง ล ู ก ม ะ พ ร ้ า ว จ ั ด เป ็ น ผนัง ผล ชั ้ น น อ ก ส ่ ว น ไย ม ะ พ ร ้ า ว ห ร ื อ ก า บ ม ะ พ ร ้ า ว จ ั ด เป ็ น ผนัง ผล 
ชั ้ น ก ล า ง แล ะ ก ะ ล า ม ะ พ ร ้ า ว จ ั ด ว ่ า เป ็ น ผนัง ผล ขั ้ น ใน ภา ย ใน ม ี เม ล ็ ด ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เป ล ื อ ก เม ล ็ ต ค ื อ เย ื ่ อ ส ่ ว น ท ี ่ ต ิ ด ก ั บ 
ก ะ ล า ม ะ พ ร ้ า ว ถัด จ า ก เป ล ื อ ก เม ล ็ ด จ ะ ม ี เน ื ้ อ ม ะ พ ร ้ า ว แล ะ น ้ า ม ะ พ ร ้ า ว ซึ ่ ง เป ็ น เอ น โด ส เป ี ร ์ ม ชน ิ ด แข ็ ง ( ธ ๐ ก ๕ อ ก ๕ ๐ sperm) 
แล ะ ขอ ง เห ล ว (| เส ุ น ใส 6 ก ๕ ๐ ร อ อ ทท ) ต า ม ล ํ า ดั บ ส ่ ว น จ า ว ม ะ พ ร ้ า ว จ ั ด ว ่ า เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ม ะ พ ร ้ า ว 


ผล ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ไต ด ้ เป ็ น 3 ป ร ะ เภ ท ต า ม ร ู ป แบ บ ขอ ง ต อ ก แล ะ เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ค ื อ ผล เตี ่ ย ว (simple fruit) 
ผล ท ล ุ ่ ม (aggregated fruit) แล ะ ผล ร ว ม (พ ultiple fruit) ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 10 โด ย ผล เด ี ่ ย ว เป ็ น ผล ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ห น ึ ่ ง ด อ ก 
ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ต อ ก เด ี ่ ย ว ห ร ื อ ต อ ก ย ่ อ ย ขอ ง แต ่ ล ะ ช่ อ ด อ ก ก ็ ได ้ ซึ ่ ง ภา ย ใน ต อ ก ห ร ื อ ด อ ก ย ่ อ ย จ ะ ม ี เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย เพ ี ย ง 1 อ ั น 
เท ่ า น ั ้ น แล ะ ผล ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ด อ ก ย ่ อ ย จ ะ ต ้ อ ง ไม ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ผล ขน า ด ให ญ่ ต ั ว อ ย ่ า ง ผล เด ี ่ ย ว ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ด อ ก เด ี ่ ย ว ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ถั่ว ท ุ เร ี ย น ส ่ ว น ผล เด ี ่ ย ว ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แต ่ ล ะ ด อ ก ย ่ อ ย ใน ช่ อ ด อ ก เช ่ น อ ง ุ ่ น ล ํ า ไย เง า ะ ล อ ง ก อ ง ส ั ม ม ะ ก ร ู ด (ภา พ ท ี ่ 11) แล ะ 
ข้ า ว โพ ต ท ี ่ เห ็ น ผล เป ็ น ซ่ อ ห ร ื อ เม ล ็ ต ส ํ า ห ร ั บ ผล ก ล ุ ่ ม จ ะ เก ิ ด จ า ก ด อ ก เด ี ่ ย ว ห น ึ ่ ง ด อ ก ท ี ่ ม ี เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ แย ก ก ั น 
บ น ฐา น ต อ ก (ล p๐๐ ล rp ๐ น ร อ เธ ผ ี !) โด ย ร ั ง ไข ่ แต ่ ล ะ อ ั น จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ผล ย ่ อ ย แย ก ก ั น อ ย ู ่ เห ็ น เป ็ น ก ร ะ จ ุ ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น บ ั ว 
ห ล ว ง จ ํ า ป ี จ ํ า ป า ก ร ะ ต ั ง ง า ก า ร เว ก น ม แม ว ห ร ื อ ผล ย ่ อ ย อ า จ เช ื ่ อ ม ร ว ม เป ็ น เน ื ้ อ เด ี ย ว เช ่ น น ้ อ ย ห น ่ า ส ต ร อ ว ์ เบ อ ร ี ผล แบ บ 
ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ผล ร ว ม เก ิ ด จ า ก ซ่ อ ด อ ก ท ี ่ ม ี ด อ ก ย ่ อ ย อ ย ู ่ ชิ ต ก ั น แน ่ น บ น แก น ส ั ้ น ๆ แล ะ ด อ ก ย ่ อ ย แต ่ ล ะ ต อ ก จ ะ เจ ร ิ ญ เป ็ น ผล ย ่ อ ย ท ี ่ 
เช ื ่ อ ม ร ว ม ก ั น เป ็ น ผล เด ี ย ว ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ขน ุ น ส า เก ห ม ่ อ น ส ั บ ป ะ ร ต ย อ (ก า ร เก ิ ด ผล ขอ ง ย อ แส ด ง ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 12) 


(ก ) 


ท (๒ 


ต อ ก เด ี ย ว ท ี ม ี ร ั ง ไช่ 1 อ ั น ต ่ อ ต อ ก ผล เด ี ย ว ด อ ก เด ี ย ว ท ี ่ ม ี ร ั ง ไข ่ >1 อ ั น ต ่ อ ด อ ก 


ผล ก ล ุ ่ ม 


(simple fmit) (aggregated fruit) 


ข่ อ ต อ ก ท ี ม ี ร ั ง ไข ่ 1 อ ั น ต ่ อ ต อ ก ผล เด ี ่ ย ว ด อ ก เด ี ย ว ท ี ม ี ร ั ง ไข ่ >] ย ั น ต ่ อ ด อ ก ผล ก ล ุ ่ ม 


(ค ) ( ฆ เ ท ๒ เฮ fruit) (aggregated fruit) 


๑ 


ช่ อ ต อ ก ท ี ม ี ร ั ง ไข ่ 1 อ ั น ต ่ อ ด อ ก ผล ร ว ม (พ น itiple fruit) 


a 2 ส ่ . 
ภา พ ท 10 ก า ร เก ต ผล แบ บ ต า ง ๆ ผล เต ย ว (ก ) ผล ก ล ุ ม ( ข ) แล ะ ผล ร ว ม (ค ) 


i ๑ Pd i “ 
ภา พ ท ี ่ 11 ก า ร เก ิ ด ผล ม ะ ก ร ู ต ต ั ้ ง แต ่ ร ะ ย ะ ท ี ่ เป ็ น ด อ ก ต ู ม จ น เป ็ น ผล ม ะ ก ร ู ด (ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
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yl 


ภา พ ท ี 12 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ช่ อ ต อ ก ย อ (ก ) แล ะ ผล ย อ ( ข ) (ถ่ า ย โด ย ด ร. ศุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


เม ล ็ ต (5 อ ๑ ๑4) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก อ อ ว ุ ล ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ เม ล ็ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ 
ค ื อ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด (ร ๑ 6 ส ๐ ๐ อ 8 ป ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก ส ุ ด ขอ ง เม ล ็ ด ม ี 2 ชั ้ น โด ย เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต ชั ้ น น อ ก จ ะ ห น า ก ว ่ า 
ชั ้ น ใน ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ ต ้ น อ ่ อ น ภา ย ใน เม ล ็ ด แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า อ อ ก ไป ย ั ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ส ่ ว น ถัด ม า 
ค ื อ เอ น โด ส เป ี ร ์ ม ซึ ่ ง เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม อ า ห า ร ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ภา ย ใน เม ล ็ ด เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ก า ร 


" «- « “จ - ต 6 เร «4 ต ~~ 4 es จ « ง 
ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ ก ั บ ๒ ๐ ! ล 6 ก น ๐ ๕ | แล ะ ส ่ ว น ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ส ่ ว น ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ซึ ง จ ะ เจ ร ิ ญ เป ็ น ต ้ น ให ม ่ ต ่ อ ไป 


= - ด ต Gd w di d Ms + «« «% "ว 3 ฟี 

เย ็ ม บ ร ิ โอ ใน เม ล ็ ต พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ไบ เล ี ย ง (๐ ๐ | ธ ส 0 ก ) ซึ ่ ง จ ะ ม ี จ ํ า น ว น แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย พ ื ช ใบ เล ี ย ง ค ู ่ (๕ ic ๐ t) จ ะ 
” - A ” a 1 ณั a ” 4 a ๑ 1 
ม ี 2 ใบ ขณะ ท ี ่ พ ื ช ใ บ เล ส ี ย ง เด ี ย ว (ก า อ ก ๐ ๐ ๐ 0) จะ ม ี ใบ เล ี ย ง เพ ี ย ง 1 ใบ เท ่ า น ั ้ น ไบ เล ี ย ง ขอ ง พ ื ชบา ง ชน ิ ต เช ่ น พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ถ ั ว 

~~ ' เ 2 ง ~~ « y ' Pi ” ๒ 1 
ม ะ ซา ม บ ั ว จ ะ ม ี ก า ร ต ู ต อ ก ๕ ๐ 5 ๐ ก ก เข ้ า ไป ส ะ ส ม ส ่ ว น ถ ั ต ม า ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ เห น ื อ ใบ เล ี ้ ย ง (๑ 9๐๐๒) ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น 
เ ' * ww 4%. ๕ ๕ 2 %« * * ศ Pi 
ส ่ ว น ขอ ง ล ํ า ต ้ น ใบ แล ะ ด อ ก ใน พ ื ช บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ส ุ ด จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ย อ ด อ ่ อ น เร ี ย ก ว ่ า ย อ ด แร ก เก ิ ด (อ | บ ก า น |@) น อ ก จ า ก น ี ้ 
uw @ สู่ ฆ้ ซ์ a ค + ij ส ง - น 
ย ั ง ม ี ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ใต ้ ใบ เล ี ้ ย ง (ก ษ ๒ ๐ ๐ ๐ ให) ร ว ม เร ี ย ก ส ่ ว น ท ื อ ย ู ่ เห น ื อ ใบ เล ี ย ง แล ะ ใต ้ ไบ เล ี ย ง ว ่ า ล ํ า ต ้ น แร ก เก ิ ด (๐ ล น [๐ 6) 
4 เ -. a - A ซ เ gd ม ” 4 - 
ส ่ ว น ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ร า ก แร ก เก ิ ด (เธ ๕ ๐ ๐) ซึ ง จ ะ อ อ ก ม า จ า ก เม ล ็ ด ผ่ า น ท า ง ร ู ไม โค ร ไฟ ล ์ ท ื อ ย ู ่ ไต ้ ร อ ย ห ฝ ่ ย ๓ ซึ ่ ง เป ็ น ท ี ่ ย ึ ต ขอ ง 
v 9 ซ๊ 6 ๑ - “ บ ” ๕ a 
ก ้ า น ย ื ด อ อ ว ุ ล (โน ก i6 แ | น ร ) ใน พ ื ช ใ บ เล ี ย ง ค ู ่ ร า ท แร ก เก ิ ด จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น เป ็ น ร า ก แก ้ ว ( เ ๒ ๒ ๐ ๐ 0) แต ่ ใน พ ื ช ใ บ เล ี ย ง เต ี ๋ ย ว 


« *« ed a A 
ร า ก แร ก เก ิ ด จ ะ ส ล า ย ต ั ว ไป แล ะ ม ร า ก พ เศ ษ (adventitious root) เจ ร ญู ขน ม า แท น 


Ld a ส ม «2 Ge %« ง จี - - ” i 
เม ล ็ ด พ ื ชบา ง ชน ิ ต เช ่ น พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ถ ั ว ท า น ต ะ ว ั น ม ะ ขา ม บ ั ว แล ะ ก ล ุ ่ ม อ ก ก ๐ 806 ก ท เม ื อ เจ ร ิ ญ เ ต ็ ม ท ี ่ จ ะ ไม ่ ม ี 
y 6 ลั เว ” ๒ ft , " 
เย น โด ส เป ี ร ์ ม อ ย ู ่ ภา ย ใน เพ ร า ะ ส ่ ว น ขอ ง ไบ เล ี ย ง จ ะ ด ู ด เอ น โด ส เป ิ ร ์ ม เข ้ า ไป เก ็ บ ไว ้ เร ี ย ก เม ล ็ ด แบ บ น ี ้ ว ่ า อ ๑ % ล | ๒ น ก ทา โก อ น ร 
4 ๕ A 4 ค « , a จ ง «๕ ง 
seed ขณะ ท ี ่ ถ้า เม ล ็ ด พ ื ชบา ง ชน ิ ต ม ี เอ น โต ส เป ิ ร ์ ม ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ล ไอ น ท า เก อ น ร ร อ อ ต เช ่ น เม ล ็ ต ล ะ ห ุ ่ ง 


w “ 4 . %« a 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ล ็ ต ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แส ด ง ด ง ภา พ ท 13 


เ -2 3 d ฆ ่ + LJ & %+ & 4 ๕ ' ' «๕ 4 ณั 4 ง ๑ 4 
เม ล ็ ด พ ื ช ใ บ เล ี ย ง เด ี ย ว ใน ก ล ุ ่ ม ห ญ ้ า เช ่ น ข้ า ว ข้ า ว โพ ต ส ่ ว น ใบ เล ี ย ง จ ะ ไม ่ แผ ่ ขยาย เห ม ื อ น พ ื ช ใบ เล ี ย ง ค ู ่ แต ่ จ ะ ม ี 
-  . aE ๕ ' -. ๕ ” * A '-- ส ม 
ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เห ม ื อ น แผ ่ น ค ล ุ ม เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไว ้ เร ี ย ก ใบ เล ี ย ง แบ บ น ี ้ ว ่ า sc บ te ฝน พ ๓ ท ี บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ย อ ด แร ก เก ิ ต แล ะ ป ล า ย ร า ก 
- ค คี YT i EE » 4 ๆ 6%  % a ง 7 ก YR - ก ส 
แร ก เก ิ ต จ ะ ม ี เน ื ่ อ เย ื ่ อ ขึ ้ น ม า ห ่ อ ห ุ ้ ม ไว ้ เพ ื ่ อ ป ่ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย เร ี ย ก ว ่ า เน ื ้ อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ป ล า ย ย อ ต แร ก เก ิ ด (๐ ๐ |600 ย 16) แล ะ เน ื อ เย ื อ 
ห ุ ้ ม ป ล า ย ร า ก แร ก เก ิ ต (๐ ๐ | ๑ ๐ ค่า! ๕ ล ) ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ้ า น น อ ก ส ุ ด ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว โพ ด เกิ ด จ า ก ผนัง ผล ร ว ม ก ั บ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ท ํ า 


เ «จ - จ เ i 4 - 
ให ้ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ ย า ก ต ั ง แส ต ง ใน ภา พ ท ี ่ 14 ภา พ ท ี ่ 15 ก แล ะ ภา พ ท ี ่ 18 ข 
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เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต (๒ ๑ ๑ ๕ ๐ ๐ ๐ 0 
ป ล า ย ย อ ด 


ป ล า ย ร า ก 
ใบ เล ี ย ง (๐ ๐ 1 ท ๒ อ ฮ่ ๐ ก ) 


5 า (garden เอ ๐ ๐ ) 


น 4 ษ์ ™ ท 
endosperm 
- ใบ เล ี ย ง 
ณี -- ป ล า ย ร า ก 
ม ล ต ตะ ห ุ ่ ง (๐ ๐ 5 ๐ ๒ อ อ ก ) 


เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต (se@ ๕ ๐ ๐ ๓ 0 
endosperm 

- ใบ เล ี ย ง (๓ ๐ น 1@ แ น ก ก ) 
ป ล า ย ย อ ด 

บ ล า ย ร า ก 


ด ข้ า ว โพ ต (๕ ๐ ๓) 


4 ร ะ CC - , 
ภา พ ท 13 เค ร ง ส ร า ง ขอ ง เม ล ต พ ช ช น ต ต า ง ๆ 


ผนัง ผล (๒ อ ๑ ท ่ ๐ ๐ ๓ ทุ ว ) แล ะ 


เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด (5 ๑ ๐๕ ๐ ๐ ๐ 0 


Floury ร ก ส ๐ ร เว ร เท า 
{scutellum) 


Vitreous endosperm 


ต อ ก ย อ ย (๒ อ ๕ ๐๐ ๑ 0 


ภา พ ท ี ่ 14 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ล ็ ต ข้ า ว โพ ด ต ั ด ต า ม ย า ว (ถ่ า ย โด ย ด ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ก า ร ง อ ก เม ล ิ ต (seed germinatien) เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ก า ร ง อ ก เม ล ็ ต แบ บ ื epigeal germination เป ็ น ก า ร 
ง อ ก เม ล ็ ด แบ บ ท ี ่ ส ่ ว น ขอ ง hypocoty! มี ก า ร เจ ร ิ ญ ย ื ด ย า ว อ อ ก ล ั ก ษ ณะ โค ้ ง ง อ ค ล ้ า ย ขอ เก ี ่ ย ว ต ั น ด ิ น แล ้ ว ชู ว ช ใ บ เล ี ้ ย ง โผ ล ่ พ ั น 
ขึ ้ น ม า เห น ื อ ด ิ น เช ่ น ก า ร ง อ ก เม ล ็ ต ถั่ว เข ี ย ว (ภา พ ท ี ่ 15 ข แล ะ ภา พ ท ี ่ 16 ก ) ส ่ ว น ก า ร ง อ ก เม ล ็ ด แบ บ ถ hyp ๐ ogeal germination 
เป ็ น ก า ร ง อ ก เม ล ็ ด แบ บ ท ี ่ ส ่ ว น ขอ ง ก 90 ๐ ๐ ๐ 09| ไม ่ เจ ร ิ ญ ย ื ด ต ั ว แต ่ อ ย ู ่ ใต ้ ด ิ น ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ขอ ง ใบ เล ี ้ ย ง อ ย ู ่ ใต ้ ด ิ น ก า ร ง อ ก แบ บ น ี ้ 


จ เง ง YY | «4 om แ es 42 จ. 
จ ะ ใช ้ ๑ ๓ ๐ ๐ | ใน ก า ร ต ั น ย อ ด ขอ ง ต ้ น อ ่ อ น ให ้ โผ ล ่ ขึ น ม า เห น ื อ ด ิ น เช ่ น ก า ร ง อ ก เม ล ็ ด ถ ั ว ล ั น เต า 


283 


Primary root 


Primory to 


ภา พ ท ี 15 ก า ร ง อ ก ขอ ง ข้ า ว โพ ด (ก ) แล ะ เถ ้ ว เข ี ย ว ( ข ) (ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


(ก ) ก า ร ง อ ก ขอ ง พ ื ช ใ บ เล ี ย ง ค ู ่ แบ บ ๑ ๐ ๒ ๑ ๐ | germination ( ข ) ก า ร ง อ ก ขอ ง พ ื ช ใ บ เส ี ย ง เต ี ย ว 


ใบ เล ี ย ง 
ณี . Epicoty! 
' จ 6 ๓ MA 


fey ร < 


ว จ ป 


4 es ณั ะ น ” ฆ้ ๑ 4 
ภา พ ท 16 ก า ร ง อ ก ขอ ง พ ื ช ใบ เล ี ย ง ค ู ่ แบ บ epigeal germination (ก ) แล ะ ก า ร ง อ ก ขอ ง พ ื ช ใ บ เล ี ย ง เต ี ย ว ( ข ) 


เม ล ็ ด พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ต ไม ่ ส า ม า ร ถ ง อ ก ได ้ ท ั น ท ี ต ้ อ ง เก ็ บ ให ้ แห ้ ง ก ่ อ น เช ซ่ น ข้ า ว โพ ต แต ง โม ขณะ ท ี ่ เม ล ็ ด พ ื ชบา ง ชน ิ ด 
vu 44 4 ii ๕ A ” at ะ ส จ ' เ i ซู ่ ง 
ส า ม า ร ถ ง อ ก ได ้ ท ั น ท ี เช ่ น ม ะ ขา ม ม ะ ม ่ ว ง ห ร ื อ เม ล ็ ด พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ง อ ก ต ั ้ ง แต ่ ต อ น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ต ั น ห ร ื อ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ผล เช ่ น 
” ร โ on ส ๒ 4 ™& ” «๕ WP เ «จ « 
ขน ุ น ม ะ ล ะ ก อ ห ร ื อ โก ง ก า ง ก า ร ท ี เม ล ็ ด บ า ง ชน ิ ด ไม ่ ส า ม า ร ถ ง อ ก ได ้ ท ั น ท ี เน ื อ ง จ า ก เม ล ็ ต เห ล ่ า น ี ่ ม ี ร ะ ย ะ พ ั ก (5๐6 ๕ 
ซ่ ๕ 7 โ ง ' a ม ค a yw mh i ๆ ู 9» .4 
dormancy) เพ ื ่ อ เพ ิ ม โอ ก า ส ใน ก า ร อ ย ู ่ ร อ ต เม ื อ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ขณะ ท ิ พ ื ชบา ง ชน ิ ต ง อ ก ได ้ ท ั น ท ี ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี 
- เ ” ” ฉะ” สั % et 6 %« y เง vt a ต YY 
ร ะ ย ะ พ ั ก เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ เ ต ิ บ โต แล ะ ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ พ ั น เต ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แต ่ อ ั ต ร า ก า ร อ ย ู ่ ร อ ต อ า จ ต ํ า ด ั ง น ั ้ น พ ื ช ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ร ้ า ง 
เม ล ็ ด ไม ่ ม ี ร ะ ย ะ พ ั ก ต ั ว จ ึ ง ม ี ก า ร ผล ิ ต เม ล ็ ต อ อ ก ม า เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด พ ื ชม ี ปั้ จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร 


ะ %- เ 
๕ ะ 
ไ 


= 5 “ = ee va ร > 
ง อ ก เม ล ด ง ป จ จ ั ย ภา ย น อ ก ท ี เป ็ น ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม แล ะ ป จ จ ั ย ภา ย ไน เม ล ็ ต เอ ง ท ี ่ จ ะ ก ํ า ห น ด ให ้ เก ิ ด ก า ร ง อ ก ขึ ้ น ไต้ 
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บ ั จ จ ั ย ภา ย น อ ก ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ง อ ก เม ล ็ ด ม ี ห ล า ย อ ย ่ า ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ พ ื ช แต ่ ล ะ ชน ิ ด ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น น ้ า แล ะ ค ว า ม ชื ้ น เป ็ น 
ห น ึ ่ ง ใน ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด ใน ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด เม ล ็ ต พ ื ชบา ง ชน ิ ด ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ น ้ า เพ ื ่ อ ให ้ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต อ ่ อ น ล ง ท ํ า ให ้ น ้ า 
แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เข ้ า ไป ใน เม ล ็ ด น ้ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ใน ก า ร ส ล า ย อ า ห า ร ท ี ่ ส ะ ส ม ไว ้ ใน เม ล ็ ด เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ 
พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า บ ั จ จ ั ย อ ย ่ า ง ต ่ อ ม า ค ื อ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ซึ ่ ง เป ็ น ว ั ต ถุ ด ิ บ ส ํ า ค ั ญ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ใน ก า ร ส ร ้ า ง 
พ ล ั ง ง า น ส ํ า ห ร ั บ ต ั น อ ่ อ น ได ้ แต ่ เม ล ็ ด พ ื ชน ้ า บ า ง ชน ิ ต อ า จ จ ะ ส า ม า ร ถ ง อ ก ใน ท ี ่ ท ี ่ ไม ่ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี บ ั ้ จ จ ั ย 
ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ซึ ่ ง เม ล ็ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ต จ ะ ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ง อ ก แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เม ล ็ ด พ ื ช 
บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า โด ย ก า ร น ํ า เม ล ็ ต ไป แซ ่ เย ็ น จ ึ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ง อ ก ได ้ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ๒ อ ก า ล [2 อ ย ์ อ ก 
ส ํ า ห ร ั บ แส ง เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ต พ ื ชบา ง ชน ิ ด เท ่ า น ั ้ น เช ่ น ว ั ช พ ื ช ต ่ า ง ๆ เช ่ น ห ญ ้ า ส า บ เส ื อ 


บ ั ้ จ จ ั ย ภา ย ใน ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ง อ ก เม ล ็ ด ม ี ต ั ้ ง แต ่ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ล ็ ต ใน พ ื ช ท ี ่ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ส า เห ต ุ ห ล ั ก ท ี ่ ท ํ า ให ้ เม ล ็ ด 
เก ิ ด ก า ร พ ั ก ต ั ว ม ี ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ม ี ล ั ก ษ ณ ห น า แล ะ แข ็ ง ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ง อ ก ได ้ ใน ธร ร ม ชา ต ิ 
เม ล ็ ด เห ล ่ า น ี ้ อ า ศั ย ก า ร ย ่ อ ย ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ใน ด ิ น ห ร ื อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ั ต ว ์ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ม ี ก า ร ง อ ก ได ้ ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 
เม ล ็ ด เห ล ่ า น ี ้ เก ิ ด ก า ร ง อ ก ได ้ โด ย ก า ร แช ่ น ้ า ห ร ื อ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ร ว ม ถึ ง ก า ร ป า ต ห ร ื อ เฉ ื อ น เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด บ า ง ส ่ ว น อ อ ก ก ็ 
ได ้ เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ก า ย ภา พ เห ล ่ า น ี ้ เพ ื ่ อ ให ้ เม ล ็ ต ง อ ก ว ่ า scarificati อ n เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ส า ร พ ว ก 
ล ิ พ ิ ต พ อ ก อ ย ู ่ ท ํ า ให ้ น ้ า ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ่ า น เข ้ า ไป ไต ้ เช ่ น เม ล ็ ด ถั่ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ก า ร ท ํ า ให ้ เม ล ็ ด ต ง อ ก ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ได ย ก า ร แช ่ น ้ า 
ส ํ า ห ร ั บ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ขอ ง พ ื ช ว ง ศ์ ห ญ ้ า บ า ง ชน ิ ด อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ พ ั ก ต ั ว เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ย อ ม ให ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ผ่ า น ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร ง อ ก เม ล ็ ด ได ้ โด ย ก า ร ท ุ บ เม ล ็ ด ให ้ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด แต ก อ อ ก 


น อ ก จ า ก เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต แล ้ ว เม ล ็ ด ขอ ง พ ื ชบา ง ชน ิ ต เช ่ น ม ะ พ ร ้ า ว ป า ล ์ ม ไม ่ ส า ม า ร ถ ง อ ก ได ้ ท ั น ท ี เน ื ่ อ ง จ า ก 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ย ั ง ไม ่ เจ ร ิ ญ เ ต ็ ม ท ี ่ ต ั ง น ั ้ น เม ล ็ ด ไม ่ ส า ม า ร ถ ง อ ก ไต ้ ต ้ อ ง ร อ ไว ้ เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า ห น ึ ่ ง ขณะ ท ี ่ เม ล ็ ด พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ ง อ ก 
ได ้ ย า ก เพ ร า ะ ม ี เอ น โด ส เป ็ ร ์ ม น ้ อ ย ม า ก เช ่ น เม ล ็ ต ก ล ้ ว ย ไม ้ ใน ธร ร ม ชา ต ิ เม ล ็ ด ก ล ้ ว ย ไม ้ จ ะ ง อ ก ได ้ โด ย ม ี ร า my ๐ ๐ ๓ hiz ล a ช่ ว ย 
ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ง อ ก ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ เม ล ็ ด ก ก ล ้ ว ย ไม ้ ท ี ่ เพ า ะ ง อ ก อ า จ ต ้ อ ง ใช ้ ก า ร เล ี ้ ย ง ใน อ า ห า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง ห ร ื อ ใส ่ ส า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
ง อ ก ได ้ ส ํ า ห ร ั บ บั ้ จ จ ั ย ภา ย ใน อ ย ่ า ง ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ส า ร เค ม ี บ า ง ชน ิ ด เม ล ็ ด พ ื ช จ ํ า น ว น ม า ก ไม ่ ง อ ก เพ ร า ะ ม ี ก า ร ก ร ด แอ บ ไซ ซิ ก 
{abscisic acid: ABA) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ง อ ก เค ล ื อ บ อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว ส า ม า ร ถ แ ก ้ บ ั ญ ห า น ี ้ ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ล ้ า ง ส า ร ท ี ่ เค ล ื อ บ อ อ ก ไป 
เช ่ น ก า ร ล ้ า ง เม ล ็ ด ขอ ง พ ื ช ใ น ก ล ุ ่ ม ม ะ เข ื อ เท ศ แ ล ะ แต ง ก ว า น อ ก จ า ก น ี ้ อ า จ จ ะ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ฮอร์โมน พ ื ชบา ง อ ย ่ า ง ไน 
ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ง อ ก เช ่ น จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น (gibberellins: GA) แท น ได ้ 


ว ิ ธี ก า ร ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ุ ณ ภ า พ ขอ ง เม ล ็ ด พ ั น ธุ ์ ค ื อ ก า ร ว ั ต ด ั ชน ี ก า ร ง อ ก ซึ ่ ง เม ล ็ ด ท ี ่ ม ี ค ่ า ด ั ชน ี 
ก า ร ง อ ก ส ู ง จ ะ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ ม ี โอ ก า ส ร อ ด ส ู ง ก ว ่ า เม ล ็ ด ท ี ่ ม ี ค ่ า ด ั ชน ี ก า ร ง อ ก ต ํ า ก ว ่ า ก า ร ค ้ า น ว ณ ห า ด ั ชน ี ก า ร ง อ ก ขอ ง 
เม ล ็ ต น ี ้ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร น ั บ จ ํ า น ว น เม ล ี ด ท ึ ่ ง อ ก ท ุ ก ว ั น แล ้ ว น ํ า ม า ค ํ า น ว ณ โ ด ย ใช ้ ส ู ต ร ต ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
จ ํ า น ว น ต ้ น ก ล ้ า ท ึ ่ ง อ ก ใน แต ่ ล ะ ว ั น 


ด ั ชน ี ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด พ ั น ธุ ์ = ผล บ ว ก ขอ ง ---- 
จ ้ า น ว น ว ั น ห ล ั ง เพ า ะ 


I ก า ร ส ิ ย พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ขอ ง พ ื ชด อ ก (45 ๐ % แ อ | Reproduetin in Flwering Plants) 


น อ ก เห น ื อ จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง พ ื ช ต อ ก โด ย อ า ศั ย เม ล ็ ด แล ้ ว พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ด ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ไ ด ้ เอ ง ใน ธร ร ม ชา ต ิ โด ย เป ็ น ก า ร ส ร ้ า ง พ ื ช ต ้ น ไห ม ่ ขึ ้ น จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ า ง บ ร ิ เว ณ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ ื ช 
บ า ง ชน ิ ด ใช ้ ล ํ า ต ้ น ใต ้ ค ิ น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก 4๒๐ ก า อ ใน ก า ร ขยาย พ ั น ธุ ์ เช ่ น ขิ ง ขํา ห น ่ อ ขอ ง ก ล ้ ว ย แล ะ ไผ ่ ขณะ ท ี ่ บ า ง ชน ิ ต อ า จ ใช ้ ไบ 
ก า ร ขยาย พ ั น ธุ ์ ได ้ เช ่ น ก ุ ห ล า บ ห ิ น เศ ร ษ ฐ ี ห ม ื ่ น ล ้ า น ค ว ่ า ต า ย ห ง า ย เป ็ น เป ็ น ต ้ น ส ่ ว น พ ื ชบา ง ก ล ุ ่ ม เช ่ น ส ต ร อ ว ์ เบ อ ร ี 
ผัก ต ด บ ชวา จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ เห น ื อ ด ิ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไต ้ เร ี ย ก ล ํ า ต ้ น เห น ื อ ด ิ น น ี ้ ว ่ า ไห ล (๐ | ๐ ก ห ร ื อ 
runner) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ต า อ ย ู ่ แล ะ ต า เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ เจ ร ิ ญ แล ะ พ ั ฒ น า เป ็ น พ ื ช ต ้ น ให ม ่ ต ่ อ ไป ได ้ 


บ ั จ จ ุ บ ั น ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ช ั ก น ํ า ให ้ พ ื ช เ ก ิ ต ก า ร ส ิ บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ไ ด ้ เช ่ น ก า ร บ ั ก ขํา ก ิ ่ ง ก า ร บ ั ก ชํา ใบ 
ก า ร ต อ น ก ึ ่ ง ก า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ (ผ่ ร ร น ๑ ๐ บ น แร) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร น ํ า เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ชม า เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ให ้ ก ล า ย เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ 
ท ี ่ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ แล ะ ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ เร ี ย ก แค ล ล ั ส (๐ ล ฝน 5) ซึ ่ ง ส ่ ว น ไห ญ่ เป ็ น เซ ล ล ์ พ า เร น ไค ม า 
จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ท ํ า ก า ร ชั ก น ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม เซ ล ล์ ๐ ล แบ 8 ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เห ล ่ า น ี ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ไป เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช 
ต ่ อ ไป บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร น ํ า เท ค น ิ ค ก า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ม า ใช ้ ใน ก า ร เพ า ะ พ ั น ธุ ์ พ ื ช ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น ก ล ้ ว ย ไม ้ 
ก ล ้ ว ย ซึ ่ ง ข้ อ ด ี ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แบ บ น ี ้ ค ื อ ได ้ พ ื ช ต ้ น ให ม ่ จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ม ี พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั บ พ ั น ธุ ์ เต ิ ม 


พ ื ชบา ง ชน ิ ด ย ั ง ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ล อ ๐ ๓ ต ่ 5 ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน 
เม ล ็ ต ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เซ ล ล ์ ต ิ พ ล อ ย ต ์ เช ่ น ก น ๐๕! ๒ 5 ห ร ื อ | ก 1 อ ตน ก า อ ท ! โด ย ไม ่ ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ห ร ื อ ก า ร 
ป ฏิ ส น ธิ ข้ อ ด ี ขอ ง ก า ร เก ิ ต อ 00 ก ห อ 5 เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ใ น พ ื ช อ ื ่ น ๆ ค ื อ ก า ร เก ิ ด ล 0 ๐ ก ๕ อ 5 ใน พ ื ชบา ง 
ชน ิ ต อ า จ ท ํ า ให ้ ม ี เอ ็ ม บ ร ิ โอ ห ล า ย อ ั น ไน เม ล ็ ต ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ให ้ เก ิ ด พ ื ช ต ้ น ให ม ่ ไต ้ ห ล า ย ต ั น ต ่ อ เม ล ็ ต 1 เม ล ็ ต แล ะ แต ่ ล ะ ต ้ น 
จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั บ ต ้ น พ ั น ธุ ์ เด ิ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ื ช ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ส ั ม ชม พ ู ่ น อ ก จ า ก น ี ้ พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ 
เก ิ ด อ อ ๐ ๓ ฉ่ 5 เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ เก ิ ด ได ้ ย า ก เช ่ น อ า ก า ศ ห น า ว เย ็ น ห ร ื อ ไม ่ ม ี อ ๐ ไผ่ ก ล ! ๐ ช่ ว ย ใน 
ก า ร ผสม เก ส ร เป ็ น ต ้ น 


บ ท ท ี ่ 21 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง แล ะ ฮอร์โมน พ ื ช 
(Plant Responses and Hormones) 


พ ื ช เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ ใน ส ั ต ว ์ แต ่ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง พ ื ช 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ซั ด เจ น ส ิ ่ ง เร ้ า ขอ ง พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น บ ั ้ ง จ ั ย ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ท ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ขึ ้ น ภา ย ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ ภา ย ใน อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช ได ้ เก ิ ด เป ็ น ร ู ป แบ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก บ ั ้ จ จ ั ย 
ภา ย น อ ก แล ้ ว บ ั จ จ ั ย ภา ย ใน พ ื ช ก ็ ส า ม า ร ถ ส ่ ง ผล ให ้ พ ื ช เ ก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ไต ้ เซ่ น เด ี ย ว ก ั น ใน บ ท น ี ้ จ ะ พ ิ จ า ร ณา ก า ร 
ต อ บ ส น อ ง ขอ ง พ ื ช ต ่ อ ส ิ ่ ง แว ต ล ้ อ ม ภา ย น อ ก แบ บ ต ่ า ง ๆ แล ะ บ ท บ า ท ขอ ง ฮอร์โมน พ ื ช เ ป ็ น บ ั จ จ ั ย ภา ย ใน ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า ภา ย ไน พ ื ช ไต้ 


fy ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง พ ื ช (P!ant Movement) 


ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง พ ื ช ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก เช ่ น แส ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส า ร เค ม ี แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก 
จ ะ เก ิ ด ไต ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ส ั ต ว ์ แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ โต ด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง พ ื ช ใ น ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ม ี 3 ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก 
ได ้ แก ่ ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ (6๐60 ย ๐ ก ) ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ (ห ล ก ร ต ่ น ๐ ช่ อ ท ) แล ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง (re ร sp อ nse) 


ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ เ ป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ พ ื ช ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ท ั ้ ง ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน พ ื ช ได ้ 
โด ย พ ื ชม ี ต ั ว ร ั บ (๒ ๐ ๐! ๐ ๆ ) ใน ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เห ล ่ า น ี ้ ต ั ว ร ั บ บ า ง ชน ิ ด อ า จ อ ย ู ่ บ น เม ม เบ ร น ขณะ ท ี ่ ต ั ว ร ั บ อ ี ก 
ห ล า ย ชน ิ ด อ ย ู ่ ภา ย ใน เห เอ เว ด เ ล ร ท า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ต ั ว ร ั บ อ phytochrome ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ร ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ต ่ า ง ๆ ได ้ จ ะ พ บ 
อ ย ู ่ ภา ย ใน ไซ โท พ ล า ซึ ม ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ม า จ า ก ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ผ ่ า น ท า ง 
ส า ร เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ น ี ้ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ขยาย ส ั ญ ญ า ณ (อ ก ผิ กิ ะ ๓ ย ์ ๐ ก ) เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร 
ต อ บ ส น อ ง ให ้ เก ิ ด ได ้ ร ว ด เร ็ ว แล ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ่ ว น ขั ้ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง เป ็ น ขั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ ม ี ก า ร 
แส ด ง อ อ ก ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน เซ ล ล ์ เช ่ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ต ใน เซ ล ล ์ 
ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ร ะ ด ั บ ต ้ น พ ื ช ได ้ โด ย ก า ร ต อ บ ส น อ ง ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ใน พ ื ช (อ 1 ล ant movement) 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง พ ื ช ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แบ บ ท ร อ ป ี ก ห ร ื อ ก า ร เบ น (๒ ๐ 0 ๐ 
movement ห ร ื อ ขอ ด เร ก ท ) เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า โด ย อ ฮา จ จ ะ เค ล ื ่ อ น ไห ว เข ้ า ห า ส ิ ่ ง เร ้ า 
(positive tropism) ห ร ื อ อ อ ก จ า ก ส ิ ่ ง เร ้ า (ท eg ล tive tropism) ก ็ ได ้ ส ่ ว น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว 
แบ บ แน ส ต ิ ก (ก ล ธ ย ่ ๐ ก อ ง 6 ๓ อ ก ป ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี ท า ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แบ บ ท ร อ ป ิ ก เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ล า ย แบ บ ต า ม ป ร ะ เภ ท ส ิ ่ ง เร ้ า เช ่ น ก า ร เบ น ต า ม แส ง (phototropism) โด ย 
ป ล า ย ย อ ด พ ื ช จ ะ ม ี ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง (ภา พ ท ี ่ 1) เร ี ย ก ว ่ า p๐8itive phototrophism ขณะ ท ี ่ ป ล า ย ร า ก จ ะ ม ี ก า ร เบ น ห น ื อ อ ก 
จ า ก แส ง เร ี ย ก ว ่ า ก eg ล ative phototropism ซึ ่ ง ก า ร เบ น ต า ม แส ง น ี ้ จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย อ อ ก ซิ น (ล น ง ต์ ท ร ) เป ็ น ห ล ั ก ซึ ่ ง จ ะ ไต้ 
ก ล ่ า ว ร า ย ล ะ เอ ี ย ต ใน ห ั ว ข้ อ ถ ั ต ไป น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง พ บ ก า ร เบ น ต า ม แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก (p ๐ sitive gravitropism) ใน 
ป ล า ย ร า ก ส ่ ว น ป ล า ย ย อ ด พ ื ช จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ต ้ า น แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก (eg ล tive gravitr อ opism) ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 2 
ก า ร เบ น ต า ม แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ใน พ ื ชน ี ้ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ต ้ ว ย อ อ ก ซิ น เช ่ น ก ั น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ง อ ก ห ล อ ต เร ณ ู ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง 
ต า ม ส า ร เค ม ี ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก 8 ษ ก อ «เส ใน ถุ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ั ด เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส า ร เค ม ี (๒ ๐ 9| ย ง @ chemotr อ pism) ได ้ 
ขณะ ท ี ่ ก า ร เก ี ่ ย ว พ ั น ขอ ง เถ า ว ั ล ย ์ ถ ั ว ผัก บ ุ ้ ง ต ํ า ล ึ ง ก ะ ท ก ร ก จ ั ด เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ก า ร ส ั ม ผ ั ส ส ิ ่ ง เร ้ า (thigmotropism) 
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แจ a เ . 4 6 | 9 wv . * เค * จ * 
ภา พ ท ี 2 ก า ร เก ิ ต ก า ร เบ น ต า ม แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ใน ร า ก แล ะ ก า ร เบ น ห น ี แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง ลํา ต ้ น ใน ต ้ น อ ่ อ น ขอ ง ข้ า ว โพ ต 
ท ี ่ ป ล ู ก ใน ท ี ม ี ต แล ะ ม ี ก า ร ว า ง เม ล ็ ด ใน ท ิ ศ ท า ง ต ่ า ง ๆ ก ั น (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
” ” es 4 dh .«- ณะ wv ๕ ณะ ๕ เ ” - 
ก า ร เค ล ื อ น ไห ว แบ บ แน ส ต ิ ก เป ็ น ก า ร เต ล ื อ น ไห ว ขอ ง พ ื ช ท ี ไม ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ง เร ้ า โด ย อ า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร 


« 


เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง แร ง ต ั น เต ่ ง (! แ ก 006 018 ธ 8 บ เอ ) ภา ย ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ ไม ่ ได ้ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แร ง ต ั น เต ่ ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ก ็ ได ้ แต ่ เก ิ ด 
จ า ก ก า ร ท ี ่ พ ื ชม ี อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ท ี ่ ไม ่ เท ่ า ก ั น ขอ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ แท น ได ้ เช ่ น ก า ร บ า น ขอ ง ต อ ก บ ั ว ใน ช่ ว ง ก ล า ง ว ั น แล ะ ห ุ บ ใน 
ต อ น ก ล า ง ค ื น ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ขอ ง พ ื ช (ภา พ ท ี ่ 3) โด ย เม ื ่ อ ม ี แส ง ใน ต อ น ก ล า ง ว ั น จ ะ ท ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท า ง 
ต ้ า น น อ ก ม ี ก า ร ขยาย ขน า ด น ้ อ ย ก ว ่ า ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท า ง ต ด้า น ใน ท ํ า ให ้ ต อ ก บ ั ว บ า น อ อ ก ได ้ ขณะ ท ี ่ เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ ไม ่ ม ี แส ง 


เซ ล ล ์ ท า ง ต ้ า น น อ ก จ ะ ม ี ก า ร ขยาย ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท า ง ต ้ า น ใน ท ํ า ให ้ ต อ ก บ ั ว ห ุ บ เข ้ า ห า ก ั น ได ้ 


ซ่ ~ 4 , ~ ร 
ภา พ ท ี ่ 3 ก า ร บ า น ขอ ง ด อ ก บ ั ว ส า ย ใน ช่ ว ง เข ้ า (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แบ บ แน ส ต ิ ก ท ี ่ อ า ศั ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง แร ง ต ั น เต ่ ง เร ี ย ก ว ่ า turgor ก า 0 ง อ ก า อก! ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ 
ใน พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น ก า ร เต ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม ใน ก า ร ท ํ า ให ้ ร ู ป า ก ใบ เป ิ ด ก า ร ส ั ม ผ ั ส ต ั น ไม ย ร า พ (ห เก ๐ 5 ล ธ ถ .) แล ้ ว ท ํ า ให ้ ไบ 
ไม ย ร า พ ห ุ บ เข ้ า ห า ก ั น ก ็ เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง แร ง ต ั น เต ่ ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ไว ต ่ อ แร ง ต ั น เต ่ ง ส ู ง ท ี ่ พ บ 
บ ร ิ เว ณ โ ค น ก ้ า น ไบ เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ น ี ้ ว ่ า pulvinus เม ื ่ อ ถู ก ส ั ม ผ ั ส จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า ไป ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ข้ า ง เค ี ย ง ใบ จ ึ ง 
ห ุ บ ได ้ ร ว ด เร ็ ว เม ื ่ อ น ้ า ไห ล ก ล ั บ เข ้ า ม า ใน เช ล ล ์ ถอน | ทก แ ธ 8 ท ํ า ไห้ ม ี แร ง ต ั น เต ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ส ่ ง ผล ไห ้ ไบ ส า ม า ร ถก า ง อ อ ก ไต ้ 
เห ม ื อ น เด ิ ม ก า ร ห ุ บ ขอ ง ใบ ก า บ ห อ ย แค ร ง เม ื ่ อ แม ล ง ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ขน า ด เล ็ ก เข ้ า ม า ส ั ม ผ ั ส ก ็ อ า ศั ย แร ง ตั น เต ่ ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 
น อ ก จ า ก น ี ้ ใน พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ถั่ว เช ่ น แค ก ร ะ ถิ น จ า ม จ ุ ร ี ก า ห ล ง (ภา พ ท ี ่ 4) ต ้ น ล ู ก ใต ้ ไบ (ภา พ ท ี ่ 5) จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แบ บ 
พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 81 ๐ ๒ 60 movement ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร ห ุ บ ใบ ใน ซ่ ว ง พ ล บ ค ่ า แล ะ จ ะ ก า ง ไบ อ อ ก ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ใน เว ล า ร ุ ่ ง เช ้ า ท ี ่ เร ิ ่ ม ม ี 
แส ง ส ว ่ า ง เร ี ย ก ก า ร ต อ บ ส น อ ง ห ร ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร อ บ ว ั น น ี ้ ว ่ า ๓ ก ๐ ๑ ๕ เล ก ก ํ า ง ยา ก ก ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ จ ั ด 
ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ร ู ป า ก ใบ ก า ร บ า น ขอ ง ด อ ก ไม ้ บ า ง ชน ิ ด ใน ช่ ว ง เว ล า เฉ พ า ะ เช ่ น ก า ร บ า น ขอ ง ต อ ก ส า ย ห ย ุ ด ใน ช่ ว ง เช ้ า ก า ร บ า น 


จ แ i - ส 
ขอ ง ต อ ก ค ุ ณ น า ย ต ิ น ส า ย ใน ช่ ว ง ส า ย ก า ร บ า น ขอ ง ต อ ก บ า น เย ็ น ใน ช่ ว ง เย ็ น เป ็ น ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง แบ บ ๕ ircadian rhythm 
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CGC. 
=- ซ่ 
= 


ภา พ ท ี ่ 5 ก า ร เก ิ ต 8| อ ๑ ๐ movement ใน ต ้ น ล ู ก ใต ้ ไบ (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ต ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


a «๑ _* “ ๓8 ด t «๒ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แบ บ แน ส ต ิ ก อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร เค ล ื อ น ไห ว แบ บ ส ํ า ย (ก น เล ย ่ อ ก movement) จ ั ด เป ็ น 


” ad = ” , จ ะ เ «% do d ณ ง ม - จ ร 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ท ี พ บ ไน พ ื ช ท ุ ก ชน ิ ด แต ่ เห ็ น ได ้ ชั ด ใน พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร เล ื อ ย ห ร ื อ พ ั น ร อ บ ห ล ั ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แบ บ น ี ้ เป ็ น ก า ร ห ม ุ น 
ง ” a - - d a i ๑ 4 ง ๑ OE NA ง «จ, 
แก ว ่ ง ขอ ง ย อ ด พ ื ช ข ณะ ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ิ พ ื ชม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ล ํ า ต ้ น ไม ่ เท ่ า ก ั น จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ เห ็ น เป ็ น 
ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ส ่ า ย ขอ ง ย อ ด พ ื ช ไ ด ้ 


: ะ 0 


ฮอร์โมน พ ื ช เป ็ น ส า ร เค ม ี ซึ ่ ง ส ่ ว น ไห ญ่ เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ 
อ ื ่ น ๆ ขอ ง พ ื ช จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ห ร ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า ขอ ง พ ื ช ขึ ้ น ฮอร์โมน พ ื ช แ ต ก ต ่ า ง 
จ า ก ฮอร์โมน ส ั ต ว ์ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น ฮอร์โมน พ ื ช จ ะ ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น เซ ล ล ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ได ้ แต ่ ฮอร์โมน ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น 
ท า ง ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ต เท ่ า น ั ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ฮอร์โมน พ ื ชม ี น ิ ย า ม ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก น ิ ย า ม ขอ ง ฮอร์โมน ส ั ต ว ์ 
ค ื อ ฮอร์โมน พ ื ช จ ะ ต ้ อ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ ต ํ า ม า ก เพ ร า ะ ใน พ ื ช ส า ร ห ล า ย ชน ิ ด อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ต ก า ร ต อ บ ส น อ ง ได ้ เช ่ น ก ล ู โค ส แต ่ ม ี 
ป ร ิ ม า ณ ส ู ง ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ไม ่ พ ิ จ า ร ณา ว ่ า เป ็ น ฮอร์โมน พ ื ช ฮอร์โมน พ ื ช แ ต ่ ล ะ ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ 
ขอ ง พ ื ช ไ ด ้ ห ล า ก ห ล า ย แล ะ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล า ย อ ย ่ า ง 


ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ฮอร์โมน พ ื ช ช ่ ว ย ให ้ เก ษ ต ร ก ร แล ะ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช แล ะ เพ ิ ่ ม ผล ผล ิ ต 
ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ม า ก ขึ ้ น บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ ฮอร์โมน พ ื ช เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ท ด แท น ได ้ เร ี ย ก ส า ร 
เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า 0 เล ก ! growth regulator เร ี ย ก ร ว ม ฮอร์โมน พ ื ช ท ี ่ พ ื ช ส ร ้ า ง ขึ ้ น แล ะ อ เล ก ! growth regulator ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า อ เล ก ! growth substance 


ฮอร์โมน พ ื ช ท ี ่ พ บ ท ั ่ ว ไป ม ี 5 ชน ิ ด ค ื อ อ อ ก ซิ น (ล น ะ ก 5) ไซ โท ไค น ิ น (yt ๐ ki ก i ก ร) จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น (gibberellins) 
เอ ท ิ ล ื น (6 ย ่ า ท อ ก 6) แล ะ ก ร ต แอ บ ไซ ซิ ก (ล ๒ 5 ๕ ๕ ๐ acid) โด ย ฮอร์โมน บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ ม ี บ ท บ า ท ช่ ว ย เส ร ิ ม ก า ร ท ํ า ง า น ห ร ื อ 
ม ี ห น ้ า ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น เช ่ น ไซ โท ไค น ิ น แล ะ จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น ล า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ เห ม ื อ น ก ั น ขณะ ท ี ่ ฮอร์โมน บ า ง ก ล ุ ่ ม 
จ ะ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ย ั บ ย ั ้ ง ก ั น บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ค ้ น พ บ เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ ํ า น ว น ม า ก เช ่ น brassinosteroid, jasmonate แล ะ strigolactone 
ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ต ่ า ง ๆ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ร ว ม ถึ ง ช่ ว ย ห ร ื อ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน ห ล ั ก ท ั ้ ง 5 ชน ิ ด อ ี ก ด ้ ว ย 


@ อ อ ก ซิ น (Auxins) 


อ อ ก ซิ น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน ท ี ่ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ศึ ก ษา ม า ต ั ้ ง แต ่ ใน ส ม ั ย ชา ล ส ์ ตา ร ์ ว ิ น ป ี 1880 โด ย เป ็ น ก า ร ท ต ล อ ง 
ที ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ บ ท บ า ท ขอ ง อ อ ก ซิ น ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง (p อ sitive phototropism) ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ป ล า ย ย อ ต แร ก 
เก ิ ด (๐ ๐ |6 ๐ 0 ย 1 อ ) ใน พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ห ญ ้ า โต ย ป ร ะ ว ั ต ิ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ศึ ก ษา ผล ขอ ง อ อ ก ซิ น แล ะ ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง ขอ ง ๐ ๐ |e อ อ tile 
พ ื ช ต ร ะ ท ู ล ห ญ ้ า เก ิ ต เป ็ น ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ด ั ง น ี ้ 

ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง 0 ก ล ก 65 ป ิ ล พ ต ่ ก แล ะ Frandis Darwin ใน ป ี ค . ศ . 1880 พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ต ั ด ๐ ๐ |600 ย 6 ขอ ง ต ้ น ห ญ ้ า 
อ อ ก ไป พ ื ช จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ บ น เข ้ า ห า แส ง ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ย ั ง ค ง ม ี coleoptile แต ่ น ํ า ก ร ะ ด า ษ ต ะ ก ั ่ ว ม า ห ุ ้ ม ไว ้ แต ่ เม ื ่ อ 
น ํ า แก ้ ว ห ร ื อ ว ั ต ถุ ท ี ่ โป ร ่ ง แส ง ม า ค ล ุ ม ท ี ่ ป ล า ย ๐ ๐ | ๑ ๐ อ! ผิ ๑ พ บ ว ่ า พ ื ช ย ั ง ค ง ส า ม า ร ถ เบ น เข ้ า ห า แส ง ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ ท ต ล อ ง 
น ํ า แผ ่ น โล ห ะ ไป พ ั น ล ้ อ ม บ ร ิ เว ณ โ ค น ขอ ง ๐ ๐ | ๐ ย พ ื ช ย ั ง ค ง เบ น เข ้ า ห า แส ง ไป ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า บ ร ิ เว ณ 
ป ล า ย ย อ ด ต ขอ ง ๐ ๐ | ๐ ๐ 0 ย 18 ขอ ง ต ้ น อ ่ อ น ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ร ั บ แส ง แล ะ ท ํ า ไห ้ ต ้ น อ ่ อ น ขอ ง ห ญ ้ า ส า ม า ร ถ เ บ น เข ้ า ห า แส ง 
ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 6 
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ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง ต า ร ์ ว ิ น (ค . ศ . 1880) 


Coleoptile 


ป ล า ย ย อ ต ป ล า ย ย อ ต ป ล า ย ย อ ด ถู ก ป ี ต 


ป ก ต ิ ถู ก ต ั ต อ อ ก ด ้ ว ย ว ั ต ถุ ท ี บ แส ง 
- า พ น น ท ิ ศ ท า ง แส ง 
ป ล า ย ร า ก 
ต ้ น อ ่ อ น ขอ ง พ ื ช ไ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว 


เว ฎี ๕ “ 
ภา พ ท ี ่ 6 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ้ น อ ่ อ น ขอ ง พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว แล ะ ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง โด ย ด า ร ์ ว ิ น 


ต ่ อ ม า ใน ป ี ค . ศ . 1913 8 ๐ 5 อ ก แล ะ ป อ ก ธ อ ก ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง (ภา พ ท ี ่ 7) 
โต ย แบ ่ ง ก า ร ท ต ล อ ง อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ค ื อ ก ล ุ ่ ม แร ก ท ํ า ก า ร ต ั ด บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ย อ ต แล ้ ว ค ั ่ น ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ย อ ด ก ั บ ส ่ ว น ท ี ่ 
เห ล ื อ โด ย แผ ่ น ว ุ ้ น พ บ ว ่ า พ ื ช ส า ม า ร ถ เบ น เข ้ า ห า แส ง ได ้ ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส อ ง ท ํ า ก า ร ต ั ด บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ย อ ด เช ่ น ก ั น แต ่ ค ั ่ น โด ย 
ใช ้ แผ ่ น ไม ้ ไม ก า แท น พ บ ว ่ า พ ื ช ไ ม ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ก า ร เบ น 
เข ้ า ห า แส ด ง ขอ ง ย อ ด พ ื ชน ่ า จ ะ ต ้ อ ง ม ี ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ป ล า ย ย อ ต แล ้ ว ส า ม า ร ถ ส ่ ง ไป ย ั ง ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ ขอ ง พ ื ช ได ้ 
Boysen แล ะ ง ่ อ ก ร อ ท บั ง ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม โด ย น ํ า แผ ่ น ไม ก า ค ั น ท า ง ต ้ า น ป ล า ย ย อ ด ต ้ า น ท ี ่ ไม ่ ได้ ร ั บ แส ง ผล ป ร า ก ฏ 
ว ่ า พ ื ช ไม ่ เก ิ ด ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง แต ่ เม ื ่ อ น ํ า แผ ่ น ไม ก า ค ั ่ น ท า ง ป ล า ย ย อ ด ด ้ า น ท ี ่ ได ้ ร ั บ แส ง ผล ป ร า ก ฏ ว ่ า พ ื ชม ี ก า ร เบ น เข ้ า ห า 
แส ง ได ้ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ส า ร ท ี ่ พ ื ช ส ร ้ า ง ขึ ้ น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ไป ท า ง ต ้ า น ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ แส ง แล ้ ว จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ล ง ม า 
ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ได ้ 


ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง 8 ๐ ห ร อ ก - ป ง่ อ ก ร อ ก (ค . ศ .1913) 


VY AW @ 
แผ ่ น ไม ก ้ า แผ ่ น ไม ก ้ า น ํ า แผ ่ น ว ุ ้ น (@@ เ ๐ ท ก ) ค ั ่ น 
แท ร ก ด ้ า น ท ี ่ แท ร ก ด ้ า น ท ี ่ เก ิ ด ก า ร โค ้ ง ง อ ขอ ง ป ล า ย ย อ ด ได ้ ต า ม ป ก ต ิ 
ไป ได ้ ร ั บ แส ง ร ั บ แส ง 


ภา พ ท ี ่ 7 ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง โด ย 8 อ ย ธ อ ๓ แล ะ 06 ก ร อ ก 


ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง Arpad 5 อ ล | ใน ป ี ค . ศ . 1919 ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ก ั บ ป ล า ย ย อ ด พ ื ช เ ช่ น เด ี ย ว ก ั น แต ่ ไป ว า ง ไว ้ ใน ท ี ่ ม ื ด 
แท น โด ย ก ล ุ ่ ม แร ก ท ํ า ก า ร ต ั ด ป ล า ย ย อ ด แล ้ ว ว า ง ป ล า ย ย อ ด เห ล ื ่ อ ม ไป ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย พ บ ว ่ า พ ื ช ส า ม า ร ถ เก ิ ด ก า ร เบ น ไป ท า ง 
ด ้ า น ขวา ด ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ขณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ว า ง ป ล า ย ย อ ด เห ล ื ่ อ ม ไป ท า ง ด ้ า น ขวา พ ื ช จ ะ เก ิ ด ก า ร เบ น ไป ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย แท น ก า ร ท ด ล อ ง 
นี ้ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ป ล า ย ย อ ด พ ื ช จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร ม า ค ว บ ค ุ ม ก า ร เบ น ขอ ง พ ื ช ไ ด ้ แล ะ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ แส ง ก ็ 
ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เบ น ได ้ โด ย อ า ศั ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส อ ง บ ร ิ เว ณ ต ่ อ ม า ใน ป ี ค . ศ . 
1926 Frits Went ได ้ ท ํ า ก า ร ต ั ด ป ล า ย ย อ ด พ ื ช ไ ป ว า ง ไว ้ บ น แผ ่ น ว ุ ้ น ส ั ก พ ั ก ห น ึ ่ ง แล ้ ว จ ึ ง น ํ า แผ ่ น ว ุ ้ น ท ี ่ ได ้ ไป ว า ง บ น พ ื ช ท ี ่ ต ั ด 
ย อ ด อ อ ก ผล ป ร า ก ฏ ว ่ า พ ื ช ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ก า ร โค ้ ง ง อ ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง พ บ ต ด้ ว ย ว ่ า อ ง ศา ขอ ง ค ว า ม โค ้ ง ง อ ขอ ง ย อ ด 
พ ื ช จ ะ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ป ล า ย ย อ ด ท ี ่ ว า ง บ น แผ ่ น ว ุ ้ น Went ได ต ้ ต ั ้ ง ชื ่ อ ส า ร เค ม ี ชน ิ ต น ี ้ ว ่ า อ อ ก ซิ น (ล น กร) แล ะ เป ็ น 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น แร ก ท ี ่ อ ธิ บ า ย บ ท บ า ท ขอ ง อ อ ก ซิ น ก ั บ ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง ขอ ง ป ล า ย ย อ ด พ ื ช 


ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง P๐๐ ๑! (ค . ศ .1919 


๑ 


ป ล า ย ย อ ด ถู ก ต ั ด แล ้ ว น ํ า ม า ไว ้ ท า ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง 
เก ิ ต ก า ร โค ้ ง ง อ ขอ ง ป ล า ย ย อ ด ได ้ ต า ม ป ก ต ิ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี แล ง 


ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง We ๓ t (ค . ศ .1926) 


ป ล า ย ย อ ด ถู ก ต ั ด แล ้ ว น ํ า ม า ว า ง บ น แผ ่ น ว ุ ้ น ( ญ อ 1 ๐ ก ก ) จ า ก บั ้ น จ ึ ง น ํ า แผ ่ น ร ุ ้ น ท ี ่ ได ้ ไป ว า ง บ น 
ป ล า ย ย อ ด พ ื ช ท ี ่ ถู ก ต ั ด อ อ ก ล ่ ว น ท ี เห ล ื อ พ บ ว ่ า ป ล า ย ย อ ด เก ิ ด ก า ร โค ้ ง ง ย ขอ ง ป ล า ย ย อ ด ได ้ ต า ม ป ก ต ิ 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง โด ย ออ! แล ะ We ก t ต า ม ล ํ า ต ั บ 


บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ค ั น พ บ อ อ ก ซิ น จ ํ า น ว น ม า ก อ อ ก ซิ น ต ั ว ห ล ั ก แล ะ ต ั ว แร ก ท ี ่ ม ี ก า ร ค ั น พ บ ค ื อ เก ส ๐ |6-3-@ ๐ อ ย ์ ๐ ล 0 ฮ่ 
(เด ล ) น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง พ บ อ อ ก ซิ น บ า ง ชน ิ ด ใน ธร ร ม ชา ต ิ อ ี ก เช ่ น nd ๐ le-4-butyrie ล ด ส (IBA) ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ท ี ่ เป ็ น อ iant growth 
regulator ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น เช ่ น 2,4- ๓ อ ก 1 ๐ 1๐ 0 ก อ ก 03 ห ล ๐ อ น ๐ ลด ใส ่ (2,4-0) ซึ ่ ง ใช ้ เป ็ น ย า ก ํ า จ ั ด ว ั ช พ ื ชบา ง ชน ิ ด ห ร ื อ 
1-naphthaleneacetic acid (NAA) ซึ ่ ง ใช ้ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เก ิ ต ร า ก พ ิ เศ ษ {adventitious root) ขอ ง ก ิ ่ ง ต อ น ได ้ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ อ ก ซิ น แล ะ ส า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แส ดง ด ั ง ภา พ ท ี ่ ว 


CS NS 


Indole-3-acatic acid (IAA) Indote-3-butyric acid (BA) 24-Dichiorophenoxyocetic acid (2,4-D) 


เต 


ส _ 6 ๓ 
ภา พ ท ี ่ 9 ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ อ ก ซิ น แล ะ ส า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ค ล ้ า ย อ อ ก ซิ น 


อ อ ก ซิ น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ฮอร์โมน ท ี ่ ม ั ก ส ร ้ า ง จ า ก บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ่ อ น ขอ ง พ ื ช เช ่ น ใบ อ ่ อ น แร ก เก ิ ต (|6 ล ์ primordia) 
ไบ อ ่ อ น ป ล า ย ย อ ด แล ะ เม ล ็ ด ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ง อ ก โด ย ล ํ า เล ี ย ง ม า ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท า ง ต ้ า น ล ่ า ง ขอ ง พ ื ช น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า พ ื ช พ บ ว ่ า ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง ขอ ง อ อ ก ซิ น จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ย อ ด ไป ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง เส ม อ เร ี ย ก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ น ี ้ ว ่ า p๐1 ล ะ tr ล ก sp ๐ ซึ ่ ง ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง น ี ้ จ ะ ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ท า ง อ hi ๐ em parenchyma เป ็ น ห ล ั ก 


อ อ ก ซิ น ม ี บ ท บ า ท ใน พ ื ช ห ล า ย อ ย ่ า ง ส ร ุ ป ไต้ ต ั ง น ี ้ 


ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ (๐ 6 expansion) 

ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง ขอ ง ป ล า ย ย อ ด พ ื ช (p๐5itive phototropism) 

ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ใน ร า ก (๒ ๐ 51 บ ง 6 gravitropism) 

ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ซ่ ม ต า ย อ ด ต (apical ส ๐ ก ห ั ก ล ท ๐ 8) 

ก า ร ส ร ้ า ง ร า ก แข น ง (| ล ๑ ก ล | '0 ๐ 0 แล ะ ร า ก พ ิ เศ ษ (adventitious เอ 1) 

ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เป ็ น ย า ป ร า บ ศั ต ร ู พ ื ช ไน ก ล ุ ่ ม พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ท ี ่ ม ี ไบ ก ว ้ า ง 

ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง vascular cambium แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง sec อ ndary xylem 
ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ผล ท ี ่ ไม ่ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (parthenocarpic fruit) 


๒ ๒ ล ง ค ต อ NN 


อ อ ก ซิ น ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ (๐ ๑ | 6% ถ ล ก 5 เ ๐ ก ) โด ย อ อ ก ซิ น ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร บ ั ม 
โป ร ต อ น เข ้ า ไป ส ะ ส ม ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ผนัง เซ ต ล ์ พ ื ช ค ล า ย ต ั ว อ อ ก เม ื ่ อ ม ี ขอ ง เห ล ว เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า ก ขึ ้ น แล ้ ว จ ะ ท ํ า ให ้ 
ค ว า ม ด ั น ภา ย ใน เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ขยาย ขน า ด ขึ ้ น ได ้ ก ล ไก ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า อ ๕ 
growth hypothesis บ ท บ า ท ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ชน ี ้ จ ึ ง ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง ขอ ง 
ย อ ด ต พืช ได ้ โด ย บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า พ ื ช พ บ ว ่ า ด ้ า น ท ี ่ ได ้ ร ั บ แส ง ขอ ง พ ื ช จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ไล ่ ให ้ อ อ ก ชิ น ไป ส ะ ส ม ท า ง ต ้ า น ท ี ่ 
ไม ่ ได ้ ร ั บ แส ง ม า ก ก ว ่ า ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ แส ง เก ิ ด ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง 
ขอ ง ป ล า ย ย อ ด พ ื ช ไ ด ้ ด ั ง แส ด ง ไน ภา พ ท ี ่ 10 


ด ้ า น ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ แล ง 


ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แส ง 
ค ค 
NA 


ภา พ ท ี ่ 10 ก า ร เบ น เข ้ า ห า แส ง ขอ ง ป ล า ย ย อ ด พ ื ช จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ อ ก ซิ น 


น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า พ ื ช พ บ ว ่ า ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ใน ร า ก น ั ้ น ม ี เม ็ ด แป ้ ง (ล yl ๐ oplast) 
ชน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า statolith อย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ม ว ก ร า ก (root cap) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ (receptor) ต ่ อ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง 
ขอ ง โล ก ถ้า ร า ก ขอ ง พ ื ช อ ยู่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ พ ื ้ น ต ิ น ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว ร า ก จ ะ โค ้ ง ล ง ม า ต า ม แน ว แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ได ้ โด ย 
ด ้ า น ท ี ่ อ ย ู ่ ฝั่ง ต า ม แน ว แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก จ ะ ม ี ก า ร ก อ ง ขอ ง เม ็ ด แป ้ ง ม า ก ก ว ่ า ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก ซิ น อ อ ก ม า ม า ก ก ว ่ า 
ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ม ี ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ น ส ู ง ก ว ่ า เซ ล ล ์ ท า ง ต ้ า น บ น แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม เข ้ ม ขั น อ อ ก ซิ น ท ี ่ ส ู ง ใน ร า ก ส ่ ง ผล ให ้ 
เก ิ ต ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ท า ง ด ้ า น บ น ม ี ก า ร ขยาย ชน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ ม า ก ก ว ่ า ร า ก จ ึ ง เก ิ ด 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง เข ้ า ห า แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ไต ด้ ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 11 


ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ น ต ํ า ก ว ่ า ท า ง ด ้ า น ถ่ า ง 
(ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ) ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร ขยาย ขน า ด 
ชอง เซ ล ล ์ แล ะ เช ล ล ์ ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ก ก ว ่ า 


โต ขอ ง ร า ก 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร ไห ล ขอ ง อ อ ก ซิ น 


ท ศ ท า ง ก า ร เต บ 


ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ น ล ู ง ก ว ่ า ท า ง ด ้ า น บ น 


(ต ้ า น ต ร ง ข้ า ม ) ทํา ให ้ เก ิ ต ก า ร 
ฆ 


ย ั บ อ ั ง ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ 


ภา พ ท ี ่ 11 ก ล ไก ก า ร เบ น ต า ม แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ใน ร า ก 


da y ~ 6 จ  " rr เ = 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ข่ ม ต า ข้ า ง เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง อ อ ก ซิ น แล ะ ไซ โท ไค น ิ น ป ร จ จ ุ บ ั น 
ง od 4%«  . เค ต Ge ย “4 ๕ 
พ บ ว ่ า ม ี ฮอร์โมน พ ื ช ท ี ่ ค ั น พ บ ไห ม ่ ค ื อ 5 เก ๋ ฐ ๐ เอ ๐ t ๐ ๓ e ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แต ก ย อ ก ขอ ง ต า ข้ า ง ได ้ เช ่ น ก ั น แต ่ ใน ท ิ น ี 
4 ol A mn od ] vd ! 46 gy « ๆ a ซิ ห 
จ ะ พ ิ จ า ร ณา ท ี ่ บ ท บ า ท ขอ ง ฮอร์โมน พ ื ช 2 ชน ิ ด แร ก โด ย อ อ ก ซึ น จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ข่ ม ต า ข้ า ง ไว ้ ไม ่ ให ้ เก ิ ต ก า ร เจ ร ิ ญ ห ร ื อ พ ั ฒ น า ไป 
เป ็ น ก ิ ่ ง ขณะ ท ี ่ ไซ โท ไค น ิ น จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ไห ้ ต า ข้ า ง เก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ แ ล ะ พ ั ฒ น า ไป เป ็ น ก ิ ่ ง ได ้ โด ย ป ก ต ิ อ อ ก ซิ น จ ะ ส ร ้ า ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ 
: ๑ 4 ww จ ศศ %« * a «* A % 
ป ล า ย ย อ ต ส ู ง แล ้ ว ล ํ า เล ี ย ง ล ง ม า ท า ง ต ้ า น ล ่ า ง ขณะ ท ี ่ ไข โท ไค น ิ น จ ะ ส ร ้ า ง จ า ก ป ล า ย ร า ก ม า ก ก ว ่ า แล ้ ว ล ํ า เล ี ย ง ขึ ้ น ม า ท า ง ต ้ า น 
ก บั ฑ์ a + %4 ๕ « ” ง " a eo 
บ น จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ ป ล า ย ย อ ด จ ะ ได ้ ร ั บ อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง อ อ ก ซิ น ส ู ง ก ว ่ า ขณะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ร า ก จ ะ ได ้ ร ั บ 
ม , «๕ ง จ - จ ง เ ' 
อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง ไซ โท ไค น ิ น ส ู ง ก ว ่ า ต ั ง น ั น พ ื ช จ ึ ง ม ี ก า ร แต ก ก ิ ง ก ้ า น ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ม า ก ก ว ่ า ท า ง ต ้ า น บ น ส ่ ง ผล ให ้ พ ื ชม ี ล ั ก ษ ณะ 
> CI - ฆ CO v . จ CE Cc 
ค ล ้ า ย ก ั บ ร ู ป ส า ม เห ล ี ย ม (ภา พ ท ี ่ 12 ก ) ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ข่ ม ต า ข้ า ง น ี ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ท ํ า ให ้ ใบ พ ื ช ไ ด ้ ร ั บ แส ง ส ํ า ห ว ั บ ใช ้ ใน 
_ vy + ~ ข่ ง จ ส จ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ อ ย ่ า ง ท ั ว ถึ ง ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ก า ร ข่ ม ต า ข้ า ง ขอ ง อ อ ก ซิ น ท ํ า ให ้ เก ษ ต ร ก ร ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ 
~ ง ๑ ง « ม “« 4 a (เซ - ม % 
ใน ก า ร ต ั ด แต ่ ง ไม ้ ให ้ เป ็ น พ ุ ่ ม ได ้ โด ย ก า ร ต ั ต ป ล า ย ก ิ ง (ป ล า ย ย อ ต ) เพ ื ่ อ ล ด ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ น ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี ส า ร ท ี ่ ไป ย ั บ ย ั ง ก า ร 
ส * . : «6 d 
เต ิ บ โต ขอ ง ต า ซ้ า ง ได ้ แล ะ ท ํ า ให ้ พ ื ชม ี ก า ร แต ก ใบ อ อ ก ม า เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก (ภา พ ท ี ่ 12 ข ) 


i เว da {: ™ ก « vd ง 
ภา พ ท ี 12 ผล ขอ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ข่ ม ต า ย อ ต ท ี มี แต ่ ร ู ป ท ร ง พ ิ ช (ก ) แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ค ว า ม ร ู ้ เร อ ง ก า ร ซ่ ม ต า ย อ ต 


ใน ก า ร ต ั ด แต ่ ง ต ั น ไม ้ ให ้ ส ว ย ง า ม ใน พ ร ะ ร า ช ว ั ง แว ร ์ ซา ย ป ร ะ เท ศ ฝ ร ั ่ ง เศ ส ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


อ อ ก ซิ น ย ั ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ร า ก แข น ง แล ะ ร า ก ฝอย อ ี ก ด ้ ว ย ป จ จ ุ บ ั น เก ษ ต ร ก ร จ ึ ง ม ี ก า ร น ํ า อ อ ก ซิ น ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เซ ่ น 
๒ ww ส 59 = ft ฉะ ม di ๓ เ 
ม ล A ม า ใช ้ ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ก ิ ง ต ั ด ห ร ื อ ก ิ ง ต อ น ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ร า ก ซึ ่ ง ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ข้ อ น ี ขอ ง อ อ ก ซิ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ไน 
๕ 6 ~ - wu 4 a ซี ไต ้ | ง ่ อ ไ 
ก า ร เพ า ะ เล ี ย ง ร ่ ว ม ก ั บ ไซ โท ไค น ิ น ใน ส ั ต ส ่ ว น ท ็ เห ม า ะ ส ม ซึ ง จ ะ ไต ้ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป 


๓ ๆ ม. x . % จะ a ท วู ง * 5 ะ ๕ 
อ อ ก ซิ น ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ชิ ้ น บ า ง ชน ิ ต เช ่ น 2.4-0 ถู ก น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด ว ั ช พ ื ช ท ี ่ เป ็ น ใบ เล ี ่ ย ง ค ู ่ แล ะ ไบ ก ว ้ า ง ท ั ้ ง น ี 
จ - ค 6 ๓ ๑ ฮั ๆ 6 ส , , a = ้ ซ่ . = ๑ สั 
เพ ร า ะ ส า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ชน ิ ด น ี ่ จ ะ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ใน พ ื ช ใ บ เล ี ย ง ค ู ่ ม า ก ก ว ่ า ไน พ ื ช ไบ เล ี ย ง เด ี ย ว ท ี ่ ส า ม า ร ถก ํ า จ ั ด ส า ร พ ื ษ ชน ิ ต น ี ่ 
+ 4 - ¢ เว ” ง - จ 
อ อ ก ไป ได ้ ไว ก ว ่ า ม า ก ใน ช่ ว ง ส ง ค ร า ม เว ี ย ด น า ม ส า ร 2,4-0 ถู ก น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ส า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า “Agent 0range” 
-. = “ = *. va $4 ๕ = 4 - 4 - ว 
โด ย ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า เพ ื ่ อ ให ้ ใบ ไม ้ ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ร ่ ว ง ล ง จ น ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ท ี ่ ซ่ อ น ขอ ง ท ห า ร อ ี ก ฝ่า ย ห น ึ ่ ง ได ้ แต ่ 
- "ee ฯ 4 4 ส 0 จ | << vw ๕4 « จ ๕ 
ส า ร พ ิ ษ ชน ิ ด น ี ่ ส ่ ง ผล เส ี ย อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง ต ่ อ ชา ว เว ี ย ด น า ม ท ี ่ ไต ้ ร ั บ ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ส ุ ข ภ า พ ป จ จ ุ บ ั น จ ึ ง ก า ร ร ณรงค์ ไม ่ ให ้ ม ี ก า ร น ํ า 
Agent Orange ม า ใช ้ ใน ท า ร ท ํ า ส ง ค ร า ม อ ี ก ต ่ อ ไป 


i ” ง - A 4 ช่ LL R 
ภา พ ท ี 13 ก า ร ใช ้ Agent 0 ล ก ge ใน ช่ ว ง ส ง ค ร า ม เว ี ย ด น า ม เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ใบ พ ื ชร ่ ว ง (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


ป จ จ ุ บ ั น ย ั ง ม ี ก า ร ใช ้ อ อ ก ซิ น แล ะ ฮอร์โมน พ ื ชบา ง ชน ิ ด ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ติ ด ผล จ า ก ต อ ก โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
a ” ๑ ซ๊ , = ฯ dn Ad ซ้ . ฟี + 
เร ย ก ก า ร ช ก น ่ า แบ บ น ว า ล rtificial parthenvucarpy แล ะ เว ย ก ผล ท เก ต ขน แบ บ น ว า อ parthenvecarpic fruit เน อ ง จ า ก ผล 
ง om - ณ ๑ ๆ, ง da ๕ dg « ๕ = ๑ 
เห ล ่ า น ี ้ ไม ่ ได ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ต ั ง น ั ้ น ผล ส ่ ว น ไห ญ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง เป ็ น แบ บ ท ี ่ ไม ่ ม ี เม ล ็ ด เป ็ น ห ล ั ก 


@ ไซ โท ไค น ิ น (Cyt ๐ kinins) 


” - & ด ” « - 
ไซ โท ไค น ิ น เป ็ น ฮอร์โมน พ ื ช ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ พ ื ช โด ย น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ย ุ ค แร ก 
- ร ” ? ee d ฑ์ 3 ๒ ง i ' ฆ 
พ ย า ย า ม ท ี ่ จ ะ ห า ส า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช ซึ ่ ง พ บ ว ่ า น ํ า ม ะ พ ร ้ า ว ม ี ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ไห ้ 
«๓ = Py งู ๕ ” @ %-=-+ ฒ / « ๐ ๕ ๓ ห ” * 
เซ ล ล ์ พ ื ช ใ น ก า ร เพ า ะ เล ี ย ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ แต ่ ใน ส ม ั ย น ั น ย ั ง ไม ่ ท ร า บ ว ่ า เป ็ น ส า ร ห ร ื อ ฮอร์โมน ชน ิ ด ได 
เจ a Ld) Me ww ะ | «4 « ฆ้ , 
จ น ก ร ะ ท ั ง ได ้ ม ี ก า ร ส ก ั ด ไซ โท ไค น ิ น อ อ ก ม า ได ้ ค ร ั ้ ง แร ก จ า ก ข้ า ว โพ ต (2 ๑ 8 เท ล 39) แล ะ เร ี ย ก ฮอร์โมน ชน ิ ต น ี ว ่ า ze ล ย ก 
” 5G ๆ 4 ๆ, ๕ ๕ ง ค ฆ ส ส่ 5 จ ง 
ป จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ฮอร์โมน ใน ก ล ุ ่ ม น ี ่ อ ี ก เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ เบ ส อ ะ ต ี น ี น (ส ฮ่ อ ก ก 6) ต ั ว อ ย ่ า ง 
- «. | ค ค ภ อ ๆ จ - “ 3 ~~ ฆ a 
ขอ ง ไซ โท ไค น ิ น แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 14 ไซ โท ไค น ิ น เป ็ น ฮอร์โมน พ ื ช ท ี ่ ม ี แห ล ่ ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ร า ก แล ้ ว ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
๕ % « “ 
ขิ น ม า จ น ถึ ง ป ล า ย ย อ ต ได ้ ผ่ า น ท า ง ไซ เล ็ ม 


พ ๐ 


๐ 
๒ ๒ จ 
NH 
[> [ ) 7 
งุ่ N Ni N 
Zeatin จ า ก ข้ า ว โพ ต kine ห ก จ า ก น ้ า ม ะ พ ร ้ า ว 


a %« Ge ] « = 
ภา พ ท ี ่ 14 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ไซ โท ไค น ิ น จ า ก พ ื ช 


บ ท บ า ท ขอ ง ไซ โท ไค น ิ น ม ี ห ล า ก ห ล า ย ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ต า ข้ า ง 
อ 9 ซั a 4 «- 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เก ิ ด ย อ ต พ ื ซ เม ื อ เพ า ะ เล ี ย ง เน ื อ เย ื อ (ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง ไซ โท ไค น ิ น ต ่ อ อ อ ก ชิ น ล ู ง ขึ ้ น ) 
ชะ ล อ ก า ร ชร า ภา พ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ พ ื ชบา ง ส ่ ว น (delay senescence) 


% ว ๓ 


ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น ไซ โท ไค น ิ น ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ (cell differentiation) ซึ ่ ง จ ะ พ ิ จ า ร ณา บ ท บ า ท น ี ้ ได ้ ชั ด เจ น ใน ก า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ โด ย 
เม ื ่ อ ม ี ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ไซ โท ไค น ิ น ต ่ อ อ อ ก ซิ น ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม แค ล ล ั ส (๐ ๑! ๒ ร) มี ก า ร เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ย อ ด แต ่ จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ 
ขอ ง ร า ก เก ิ ด ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ ถ้า ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง อ อ ก ซิ น ต ่ อ ไซ โท ไค น ิ น เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ แค ล ล ั ส เจ ร ิ ญ เป ็ น ร า ก แล ะ ไม ่ ม ี ย อ ต เก ิ ด ขึ ้ น 


” ะ ะ 
ด ั ง น ั ้ น ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง ต ่ อ ไซ โท ไค น ิ น แล ะ อ อ ก ชิ น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม เท ่ า น ั ้ น จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ท ั ้ ง ย อ ด แล ะ ร า ก ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ บ ท บ า ท ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ต า ข้ า ง จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ อ อ ก ซิ น โด ย ไซ โท ไค น ิ น น ี ้ 
จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ไห ้ เก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ต า ข้ า ง ขณะ ท ี ่ อ อ ก ซิ น จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ต า ข้ า ง น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า พ ื ช 
พ บ ว ่ า ไซ โท ไค น ิ น ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ซะ ล อ ก า ร ชร า ภา พ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง พ ื ช เช ซ่ น ก า ร ซะ ล อ ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง 
ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง โป ร ต ี น เป ็ น ต ้ น เก ษ ต ร ก ร จ ึ ง ม ี ก า ร น ํ า ไซ โท ไค น ิ น ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม า ใช ้ ใน ก า ร ย ื ด อ า ย ุ ขอ ง ใบ 
ห ร ื อ ต อ ก ท ี ่ ต ั ด อ อ ก ม า ได ้ 


@ จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น (6ibberellins) 


น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า ข้ า ว บ า ง ต ั น ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ โต ย ม ี ล ํ า ต ้ น ท ี ่ ย ื ด ย า ว ก ว ่ า ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ เม ื ่ อ ต ้ น ข้ า ว เห ล ่ า น ี ้ 
เว ล า อ อ ก ร ว ง ล ํ า ต ั น จ ะ ห ั ก ล ง ม า ได ้ น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า เร ี ย ก พ ื ช ท ี ่ ม ี อ า ก า ร น ี ้ ว ่ า 1 ๐ ๐ แร ก ร อ อ ส แก ฎ ๕ [ร อ ล ร อ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก เช ื ้ อ ร า ชน ิ ต 
ห น ึ ่ ง ชื ่ อ 6ibberella fujikuroi ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น (ibberellins) บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
พ บ ว ่ า พ ื ช ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น ได ้ เอ ง ม า ก ก ว ่ า 100 ชน ิ ด แล ะ ม ี บ ท บ า ท ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 15 


Gibberellin A (GAI) Gibberellic acid (GA3) 
ภา พ ท ี ่ 15 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น 


จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น พ บ ม า ก ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ่ อ น เช ่ น ป ล า ย ย อ ต ใบ อ ่ อ น ผล แล ะ เม ล ็ ต ท ี ่ ก ํ า ล ั ง เจ ร ิ ญ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ส า ร 
ป ร ะ เภ ท ล ิ พ ิ ต ส ่ ว น ให ญ่ จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น จ ะ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ได ้ ท ั ้ ง ท า ง โฟ ล เอ ็ ม เช ่ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น จ า ก ป ล า ย ย อ ด ไป ย ั ง 
บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ แล ะ อ า จ จ ะ เก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ท า ง ไซ เล ็ ม ได ้ เช ่ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น จ า ก ป ล า ย ร า ก ขึ ้ น ไป ย ั ง ส ่ ว น 
ต ่ า ง ๆ ได ้ บ ท บ า ท ขอ ง จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น ส ร ุ ป ใต ้ ต ั ง น ี ้ 


1. ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ย ื ด ต ั ว ขอ ง ล ํ า ต ้ น 
a ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ผล บ า ง ชน ิ ด 
8: ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ง อ ก เม ล ็ ด {seed germination) 


บ ท บ า ท ขอ ง จ ิ บ เบ อ เร ล ส ิ น ใน ก า ร ย ื ด ต ั ว ขอ ง ล ํ า ต ้ น เห ็ น ไต ้ จ า ก ก า ร ค ้ น พ บ โร ค อ ๐ ท seedling dise ล se ใน ข้ า ว 
โด ย ส ่ ว น ไห ญ่ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ย ื ด ต ั ว น ี ้ จ ะ พ บ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ย อ ด ม า ก ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ ร า ก ก า ร ย ื ด ต ั ว ขอ ง ล ํ า ต ั น พ ื ชน ี ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร เพ ิ ่ ม 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ขยาย ขน า ต ขอ ง เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า ถ้า พ ื ชม ี ค ว า ม ส ู ง ป ก ต ิ อ ย ู ่ แล ้ ว ก า ร ให ้ 
จ ิ บ เบ อ เร ส ล ิ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ พ ื ช เพ ิ ่ ม ค ว า ม ส ู ง ขึ ้ น แต ่ ถ้า เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เต ี ้ ย แค ร ะ (๕ พ ล ก ) จ า ก พ ั น ธุ ก ร ร ม 
เม ื ่ อ ให ้ จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น แล ้ ว จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ พ ื ช เห ล ่ า น ี ้ ย ื ด ขน า ด ขอ ง ป ล ้ อ ง ท ํ า ให ้ ล ํ า ต ้ น ส ู ง ขึ ้ น ได ้ ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ พ ื ช ต ้ น ส ู ง จ ะ ม ี ก า ร 
ผล ิ ต ร ะ ด ั บ ขอ ง จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น ส ู ง พ อ อ ย ู ่ แล ้ ว น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ก า ร ต ิ ด ผล ขอ ง พ ื ชบา ง ชน ิ ด เช ่ น อ ง ุ ่ น ส า ย พ ั น ธุ ์ Thompson ซึ ่ ง ม ี 
ก า ร ให ้ จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น จ ะ ม ี ผล อ ง ุ ่ น ขน า ด ให ญ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ ให ้ จ ิ บ เบ อ เร ส ล ิ น ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ว ่ า ก า ร ให ้ จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 
ก ้ า น ช่ อ ต อ ก ขอ ง อ ร ง ุ ่ น ย า ว ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร ต ิ ด ผล ผล อ งุ ่ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ไม ่ เบ ี ย ด ก ั น ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ขยาย ขน า ด ผล อ อ ก ม า ไต ้ เต ็ ม ท ี ่ 


เม ล ็ ด พ ื ช เ ม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ไห ้ เก ิ ต ก า ร ง อ ก เม ล ็ ต เช ่ น ก า ร ไต ้ ร ั บ น ้ า เพ ี ย ง พ อ จ ะ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เม ล ็ ด ม ี 
ร ะ ด ั บ ขอ ง จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน เม ล ็ ด ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ อ ะ ไม เล ส (ล ก า / ล 86) ม า ย ่ อ ย แบ ้ ง ท ี ่ 
เก ็ บ ส ะ ส ม ไว ้ ภา ย ใน ให ้ ก ล า ย เป ็ น น ้ า ต า ล ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ แล ะ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง 
ATP ให ้ ก ั บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ พ ื ช ต ่ อ ไป 


@ เอ ท ิ ล ื น (Ethylene) 

เอ ท ิ ล ี น เป ็ น ฮอร์โมน พ ื ช ท ี ่ เป ็ น แก ๊ ส ซึ ่ ง ฮอร์โมน ชน ิ ด น ี ้ ม ี ก า ร น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ต ั ้ ง แต ่ ใน ย ุ ค อ ี ย ิ ป ต ์ ซึ ่ ง ขา ว อ ี ย ิ ป ต ์ 
พ บ ว ่ า น ํ า ล ู ก ม ะ เต ื ่ อ (fig) ม า ก ร ี ด ให ้ เก ิ ต แผ ล ขึ ้ น จ ะ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ผล ไม ้ ชน ิ ด อ ื ่ น ส ุ ก ได ้ (บ า ด แผ ล ใน พ ื ช จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
เอ ท ี ล ื น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ได ้ ) ห ร ื อ ชา ว ย ุ โร ป ส ั ง เก ต ว ่ า ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ด ้ า น ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ เส า ไฟ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ จ ะ ส ุ ก เร ็ ว ก ว ่ า ด ้ า น ท ี ่ 


4 จ ซ่ ๓ อ 
อ ย ู ่ ไก ล จ า ก เส า ไฟ น อ ก จ า ก น ี ้ ชา ว จ ี น ท ี ่ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ จ ุ ด ร ู ป ใน ห ้ อ ง ท ี ่ ป ิ ด จ ะ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ผล ส า ล ี ่ ส ุ ก เร ็ ว ขึ ้ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใช ้ เว ล า น า น ใน ก า ร ศึ ก ษา แล ะ ย อ ม ร ั บ ว ่ า เอ ท ิ ล ื น ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ฮอร์โมน พ ื ช ไ ด ้ 


เอ ท ิ ล ี น ส า ม า ร ถ ถ ู ก ส ร ้ า ง ได ้ จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ่ ว น ให ญ่ ใน พ ื ช แต ่ จ ะ พ บ ม า ก ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก ห ร ื อ ก ํ า ล ั ง เก ิ ด 
ก า ร ชร า ภา พ (ร อ ก 6508 ก ๐ 9) ร ว ม ไป ถึ ง ผล ไม ้ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ส ุ ก เน ื ่ อ ง จ า ก เอ ท ิ ล ื น เป ็ น โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก แล ะ ม ี ส ถา น ะ เป ็ น แก ๊ ส 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ ึ ง อ า ศั ย ก า ร แพ ร ่ (ฮ่ เ ห ี บ 9 ๐ ก ) จ า ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ได ้ เฮ ท ิ ล ื น ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใน พ ื ช ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ุ ท ขอ ง ผล ไม ้ (ก น ipening) 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ุ ด ร ่ ว ง (|eaf abseission) แล ะ ก า ร ชร า ภา พ ขอ ง ไบ (!eaf senesceence) 
ก า ร เก ิ ด เท ่ อ |16 เ ๒ ร 0 ๐ ท ร อ ขณะ เก ิ ด ก า ร ง อ ก เม ล ็ ด 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร อ อ ก ต อ ก ขอ ง พ ื ช ใ น ก ล ุ ่ ม ส ั บ ป ะ ร ด 

ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ผล ิ ต น ้ า ย า ง ขอ ง ม ะ ล ะ ก อ เพ ื ่ อ ผล ิ ต เอ น ไซ ม ์ ป า เป น (papain) 


SF Ni 


ผล ไม ้ บ า ง ขน ิ ด ส า ม า ร ถ ส ุ ก ได ้ ห ล ั ง จ า ก เก ็ บ เก ี ่ ย ว ม า จ า ก ต ้ น แล ้ ว เร ี ย ก ผล ไม ้ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เก า ล ๐ ๒ ก ่ ๐ fruit 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ม ะ ม ่ ว ง ท ุ เร ี ย น ก ล ้ ว ย แอ ป เบ ื ้ ล ขณะ ท ี ่ ผล ไม ้ บ า ง ก ล ุ ่ ม ไม ่ ม ี ก า ร ส ุ ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ เก ็ บ เก ี ่ ย ว ม า แล ้ ว เร ี ย ก 
ผล ไม ้ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ก ๐ ก ณ ๕ เก า 8 ๐ ๒ 6 ก ่ ๐ ท น! เช ่ น ส ั ม อ ง ุ ่ น แต ง โม เซ อ ร ี ห ม ่ อ น (ภา พ ท ี ่ 16) เอ ท ิ ล ื น จ ึ ง เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ บ ท บ า ท 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ุ ก ขอ ง ผล ไม ้ ใน ก ล ุ ่ ม climacteric frit เป ็ น ห ล ั ก ซึ ่ ง ก า ร ส ุ ก ขอ ง ผล ไม ้ น ี ้ ม ื บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ร ะ จ า ย 
ขอ ง เม ล ็ ด (se@d dispersal) โด ย ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ผล เพ ื ่ อ ให ้ ส ั ต ว ์ ม า ก ิ น ม า ก ขึ ้ น เช ่ น ก า ร ท ี ่ ผล ม ี ล ั ก ษ ณะ น ุ ่ ม ล ง จ า ก 
ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ไป ย ่ อ ย ส ล า ย บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ ก า ร ท ี ่ ผล ม ี ร ส ชา ต ิ ห ว า น ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ส ล า ย แป ้ ง ท ี ่ ส ะ ส ม ให ้ 
ก ล า ย เป ็ น น ้ า ต า ล ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ท ี ่ ม ี ส ี ส ั น เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง ส ั ม ม า ก ขึ ้ น ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เป ็ น ต ้ น 


A wu ง dl = 4 y + ง ย ต 
ภา พ ท ี ่ 16 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ผล ไม ้ ท ี ่ เป ็ น ๐ กา ล ๐ ๒ ค ่ ๐ ft เช ่ น ม ะ ม ่ ว ง น ํ า ต อ ก ไม ้ (ก ) ก ล ้ ว ย น ํ า ว ้ า ( ข ) 


(ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


PS & ee ะ เ - A « 
ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ บ ท บ า ท ขอ ง เอ ท ิ ล ื น ก ั บ ก า ร ส ุ ก ขอ ง ผล ไม ้ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ผล ไม ้ ส ุ ก ได ้ ไว ขึ น ห ร ื อ ช้ า 
๒ 0216 2 4 6 « ๒ จ ” (ย แ 4 « i » A , 
ล ง ได ้ เช ่ น ชา ว บ ้ า น ม ี ก า ร ใส ่ ถ่ า น แค ล เซ ี ย ม ค า ร ์ ไบ ต ์ (๐ ล 0)2) ส ํ า ห ร ั บ บ ่ ม ม ะ ม ่ ว ง ให ้ ส ุ ก เร ็ ว ขึ ้ น ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ถ่ า น จ ะ ส า ม า ร ถ 
. «๒ ส น ## 6 dl เ «= ๆ e 4 -d 
ป ล ่ อ ย แก ๊ ส เอ ท ิ ล ื น อ อ ก ม า ได ้ ช ณ ะ ท ี ่ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร เก ็ บ แอ ป เป ิ ้ ล ไว ้ เป ็ น เว ล า น า น ขึ ้ น ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร น ํ า แอ ป เป ิ ้ ล ไป เก ็ บ 
- y a ฆ้ 
ไว ้ ใน ห ้ อ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย แก ๊ ล ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ อ อ ก ม า ต ล อ ด เว ล า ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ย ื ด อ า ย ุ ขอ ง แอ ป เป ิ ล ได ้ น า น ห ล า ย เด ื อ น 
” ” a ค | 4 w ™ v - 
พ ื ชบา ง ชน ิ ต อ า จ จ ะ ส า ม า ร ถ ย ื ด ก า ร ส ุ ก ได ้ โด ย อ า ศั ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ก า ร ต ั ด ต ่ อ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ํ า ให ้ ก า ร ส ร ้ า ง เอ ท ิ ล ื น 


%« ะ a vy 
ถู ก ขั บ ย ั ง ผล จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ุ ก ได ้ ช้ า ล ง 


บ ท บ า ท อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เอ ท ิ ล ื น ค ื อ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ชร า ภา พ (ร อ ก อ 5 ๐ 6 ก 08) แล ะ ก า ร ห ล ุ ด ร ่ ว ง ขอ ง ใบ โด ย 
Ca - ง อู 
เอ ท ิ ล ื น ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เข ้ า ส ู ่ ก า ร ต า ย ขอ ง เซ ล ล ์ แบ บ ท ี ่ ถู ก ก ํ า ห น ด โด ย ย ื น เร ี ย ก ว ่ า ล ๐p! ๐ ฆ ่ ะ ห ร ื อ 
programmed cell death เช ่ น ก า ร ต า ย ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ไซ เล ็ ม ห ร ื อ ก า ร ร ่ ว ง ขอ ง ใบ ใน ช่ ว ง ฤดู ไบ ไม ้ ร ่ ว ง ใน ส ภา ว ะ ป ก ต ิ ใบ พ ื ช 
ง ม ล (ค , mi ง A a ๑. A m เว 
จ ะ ไม ่ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ต ้ น พ ื ช เน ื ่ อ ง จ า ก ม ื อ อ ก ซิ น ส ู ง ก ว ่ า เอ ท ิ ล ื น แต ่ เม ื ่ อ ใบ พ ื ชม ี อ า ย ุ ม า ก ขึ น ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ น ล ด ล ง ท ํ า ให ้ ผล 
ส ๕ % "ง # ๕ ๒ ส = จ ม ต - «๒ เว น 
ขอ ง เอ ท ิ ล ื น ส ู ง ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ เช ล ล ์ บ ร ิ เว ณ โ ค น ก ้ า น ใบ ท ี เร ี ย ก ว ่ า ๑ ๒ ๐ ๓5 ๓ ๐ ก layer ถู ก ย ่ อ ย แล ะ เก ิ ต ก า ร ห ล ุ ต ร ่ ว ง ขอ ง ใบ ได้ 


” 4 ศ = ๕ ๕ 9 ต % _ a ๑ a 
ก า ร เก ิ ด เท |e es อ ๐ ก ร อ เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ต ้ น อ ่ อ น ท ิ ่ ง อ ก จ า ก เม ล ็ ด พ ื ช ใต ้ ด ิ น จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี 
“& จ เฮ jw ๕ «6 จ « จ จ * ร «4 ( * ww ง 

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ต ั น ต ้ น ให ้ ง อ ก อ อ ก ม า โผ ล ่ พ ั น ต ิ น ได ้ ต ้ น อ ่ อ น ขอ ง พ ื ช เห ล ่ า น ี ่ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ เ อ ท ิ ล ื น ส ู ง แล ะ ส ่ ง ผล ให ้ ต ั น อ ่ อ น 
oh %« - ' ส * "ว ต a เ . . 3 ฆ « ” 2 ” w ส ร LS dx 

ม ี ล ั ก ษ ณ ะ พ ิ เศ ษ 3 อ ย ่ า ง เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เท ่ อ เ ๒ อ ร อ ๐ ก ร ซึ ่ ง ไต ้ แก ่ ก า ร ม ี ล ํ า ต ั น ท ี ่ ส ั น ล ง ขน า ด ขอ ง ล ้ า ต ั น ท ี ่ อ ั ว น ขึ ้ น แล ะ 

” «2 ๑ = dh ง จ “จั ฆ ภั vy + 1 4 ๕ wv ส 

ก า ร เต ิ บ โต ใน แน ว น อ น ขน า น ก ั บ พ ื ้ น ด ิ น ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ้ ง ส า ม อ ย ่ า ง น ี ้ ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ให ้ ต ั น อ ่ อ น ส า ม า ร ถ โ ผล ่ ขึ ้ น ม า เห น ื อ ด ิ น ได ต ้ เม ื ่ อ 
+ เส LL a ๕ ๒ %« ง - 4 4«- 5 ง 4 ๒ 
ค้ น อ ่ อ น โผ ล ่ ขึ น ม า แล ้ ว ร ะ ด ั บ ขอ ง เอ ท ิ ล ื น จ ะ ล ด ล ง ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ภา ว ะ ป ก ต ิ แล ะ พ ื ช จ ะ เก ิ ด ก า ร ย ื ด ย า ว ต า ม แน ว ด ิ ง ต ่ อ ไป ได ้ 


@ ก ร ด แอ บ ไซ ซี ก (4 ๒ 5 ๐ เธ 1 ๐ ล ๐ ส) 


น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เด ิ ม เช ื ่ อ ว ่ า ก ร ด แอ บ ไซ ซิ ก ม ี บ ท บ า ท เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห ล ุ ด ร ่ ว ง ขอ ง ใบ (| ๒ ๑ 6 ล bs ๐ issi อ ก ) แต ่ 
บ ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ก ร ต แอ บ ไซ ซิ ก น ี ้ ไม ่ ได ้ ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ห ล ุ ด ร ่ ว ง ขอ ง ใบ โด ย ต ร ง แต ่ จ ะ ม ี เก ิ ด จ า ก เอ ท ิ ล ื น แท น ก ร ด แอ บ ไซ ซิ ก 
เป ็ น ฮอร์โมน พ ื ช ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ใบ ห ร ื อ ร า ก ท ี ่ เจ ร ิ ญ เ ด ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ เม ล ็ ต พ ื ชบา ง ชน ิ ต ร ว ม ถึ ง พ บ ม า ก ใน พ ื ช ที ่ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ 
เค ร ี ย ด เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ขา ต น ้ ้ า (พ ล ter st อ 55) ก ร ด แอ บ ไซ ซิ ก ม ี บ ท บ า ท ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ป ี ต ร ู ป า ก ใบ 
(stomatal closure) เม ื ่ อ พ ื ช อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ เค ร ี ย ด เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ขา ด น ้ า เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ค า ย น ้ า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ต 
(seed dormancy) แล ะ ก า ร พ ั ก ต ั ว ขอ ง ห น ่ อ (ชน ส ฮ่ อ ก ก อก 6 ษ ) ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ด 


บ ท ท ี ่ 22 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ ไม โอ ชิ ส 
(Mitosis and Meiosis) 


ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ค ื อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ โด ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ (๐ @!| ๕ i ห ่ si อ ๓ ) 
ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ใน ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ ่ ง เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ ก า ร แบ ่ ง 
เซ ล ล ์ แบ บ ไม ่ โท ซิ ส (ก อ ๑ 5) แล ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส (ก า 6 ๒๐5) ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ไน ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก 3 อ ย ่ า ง 
ค ื อ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ า จ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว เช ่ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ขณะ ท ี ่ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย 
เซ ล ล ์ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใช ้ เพ ื ่ อ ก า ร เต ิ บ โต (ฮู ๒ อ ๒๒) แล ะ ก า ร ซ่ อ ม แซ ม (เอ อ ล | ก) ใน บ ท น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง 
DNA แล ะ โค ร โม โซ ม เบ ื ้ อ ง ต ้ น ก ่ อ น เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ เข ้ า ไจ บ ท บ า ท ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ่ อ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
แล ้ ว จ ึ ง อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ ไม โอ ซิ ส ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร เก ิ ต ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย 


ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 0 ม A โค ร ม า ท ิ น แล ะ โค ร โม โซ ม 


ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ห ล ั ก ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ื อ บ ท ุ ก ซน ิ ต ย ก เว ้ น ไว ร ั ส บ า ง ก ล ุ ่ ม ค ื อ 0 ผล ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก (ท น ๕ เ ei ๐ 
ล ต ่ ส) ท ี ่ พ บ ใน บ ร ิ เว ณ น ิ ว ค ล ี อ อ ย ต ์ ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แล ะ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ส ํ า ห ร ั บ ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ 
0 ม ล ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ 0 ม A จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ข ต ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ บ ร ร จ ุ เข ้ า ไป ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ไต ้ 
แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก 0 ผล ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ เพ ร า ะ ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ ใน โม เล ก ุ ล ต ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร ขด ต ั ว ก ั น จ ึ ง เก ิ ด แร ง ผล ั ก 
ก ั น ท ํ า ไห ้ 0 ผล ม ี ขี ด จ ํ า ก ั ด ไน ก า ร ข ต เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ึ ง แก ้ ป ั ญ ห า น ี ้ ด ้ ว ย ก า ร ม ี โป ร ต ี น ฮิ ส โด น (ก เร ไอ ท 6 protein) ซึ่ ง ม ี 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน อ า ร ์ จ ี น ี น (ล ะ ญู เ ๓ เก e) แล ะ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ไล ซี น (| ษ ๒ ๕ ก ๑ ๐) จ ํ า น ว น ม า ก โป ร ต ี น ฮิ ส โต น จ ึ ง ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น บ ว ก ท ํ า ให ้ 
ส า ม า ร ถ น ํ า ป ม A ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ม า พ ั น ล ้ อ ม ร อ บ โป ร ต ี น ฮิ ส โต น ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก เก ิ ด เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ย ่ อ ย เร ี ย ก ว ่ า 
น ิ ว ค ล ี โอ โซ ม ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 1 ด ั ง น ั ้ น อ ม ค ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ึ ง อ ย ู ่ ร ว ม ก ั บ โป ร ต ี น ฮิ ส โต น เป ็ น ห น ่ ว ย ซ้ ้ า ไป เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ 
เร ี ย ก ส า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า โค ร ม า ท ิ น (๐ ๓1 ๐ ๓ ล ย ก) ซึ ่ ง โค ร ม า ท ิ น จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ี ก ห ล า ย ชั ้ น เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ไน ก า ร ขด 
ส า ย 0 ผล ให ้ แน ่ น ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ เพ ี ย ง พ อ ใน ก า ร บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ จ ะ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ส า ย โค ร ม า ท ิ น น ี ้ 
จ ะ ม ี ก า ร ข ต ต ั ว ให ้ แน ่ น ขึ ้ น ไป อ ี ก แล ะ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได ้ ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ข ต 
ต ั ว ขอ ง โค ร ม า ท ิ น แน ่ น ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า โค ร โม โซ ม (๐ 6 ๐ ๓๓ ๐ 5 ๐ ก 6) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 


โค ร โม โซ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ป ก ต ิ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 0 ผล จ ํ า น ว น 1 โม เล ก ุ ล ท ํ า ให ้ เห ็ น ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น แข น 
เด ี ย ว แต ่ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ 5 ก ่ อ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ ม ค ใน โค ร โม โซ ม จ ะ เก ิ ต ก า ร จ ํ า ล อ ง DNA (DNA ก อ 0 น ๐ อ ย ่ อ ก ) ขึ ้ น 
ส ่ ง ผล ให ้ โค ร โม โซ ม 1 แท ่ ง ม ี 0 ผด 2 โม เล ก ุ ล น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เร ี ย ก แต ่ ล ะ ข้ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม น ี ้ ว ่ า โค ร ม า ท ิ ต (hr อ matid) 
ตั้ ง น ั ้ น จ ํ า น ว น โค ร ม า ท ิ ต ค ื อ จ ้ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง DNA ที ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน โค ร โม โซ ม (ภา พ ท ี ่ 2 ก ) โด ย โค ร ม า ท ิ ต ท ั ้ ง 2 อ ั น น ี ้ จ ะ ย ื ด 
ต ิ ด ก ั น ต ร ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เซ น โท ร เม ี ย ร ์ (๐ ๐ ก ย ๐ ก 6 ๕ ๐) ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ม A ม ี ล ํ า ต ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เร ี ย ง ต ั ว ซ้ า ก ั น อ ย ู ่ 
เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ ขอ ง โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ แท ่ ง อ า จ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ท ํ า ให ้ เก ิ ด โค ร โม โช ม ท ั ้ ง ห ม ด 
4 แบ บ ค ื อ te! อ centrie chremosome เป ็ น โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี เซ น โท ร เม ี ย ร ์ อ ย ู ่ ป ล า ย ส ุ ด ส ่ ว น acrocentric chromosome จ ะ ม ี 
ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ อ ย ู ่ ค ่ อ น ไป ท า ง ด ้ า น ป ล า ย ท ํ า ให ้ โค ร โม โซ ม ม ี 2 แข น ท ี ่ ขน า ด ไม ่ เท ่ า ก ั น โด ย แข น ท ี ่ ส ั ้ น ก ว ่ า 
เร ี ย ก ว ่ า อ อ ก ท ขณะ ท ี ่ แข น ส ่ ว น ท ี ่ ย า ว ก ว ่ า เร ี ย ก ว ่ า ๆ ล ก ท ส ํ า ห ร ั บ แบ บ ถ ั ต ม า ค ื อ ธ แ ๒ ก า ล เล ๐ อ ก เก ่ ๐ ๐ ท แ ทา อ ร อ เท ร จ ะ ม ี 
ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ ค ่ อ น ม า ท า ง ก ึ ่ ง ก ล า ง โค ร โม โซ ม แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก า 6! ล ๐ อ ก ท่ ๐ ๐ ก 1๐ ก า ๐ 80 ก า ร ซึ ่ ง ม ี ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง 
เซ น โท ร เม ี ย ร ์ อ ย ู ่ ก ึ ่ ง ก ล า ง โค ร โม โซ ม ร ู ป แบ บ โค ร โม โซ ม ต ่ า ง ๆ แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 ข 
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ภา พ ท ี ่ 1 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม (chromes อ ome structure) ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 0 ม ล แล ะ โป ร ต ี น ฮิ ส โต น 


(ก ) 


ร ะ ย ะ 5 ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 


๒ 


โค ร โม โซ ม 1 แท ่ ง ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม 1 แห ่ ง ท ี ่ ม ี 
1 โค ร ม า ท ิ ต (chromatid) 2 โค ร ม า ท ิ ต (chr อ omatids) 
แล ะ ม ี 0 ผล ] โม เล ก ุ ล แล ะ ม ี อ ม ล 2 โม เล ก ุ ล 


(๒ 


TT 


Metacentic chromosome Submetacentric chromosome ACcrocentric chromosome 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ | ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 4 ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 14 


ภา พ ท ี ่ 2 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ํ า น ว น โค ร ม า ท ิ ต ใน โค ร โม โซ ม ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ร ะ ย ะ 5 ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ (ก ) 
แล ะ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ม น ุ ษ ย ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ ( ข ) (ภา พ ข ด ั ด แป ล ง จ า ก ikipedia) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ่ ว น ให ญ่ เช ่ น ส ั ต ว ์ พ ื ช จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด 2 ชุ ต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ม น ุ ษ ย ์ ม ี โค ร โม โซ ม 
ท ั ้ ง ห ม ด 46 แท ่ ง โด ย ส า ม า ร ถ จ ั บ ค ู ่ ได ้ เป ็ น 23 ค ู ่ ซึ ่ ง 22 ค ู ่ จ ั ด เป ็ น อ อ โต โซ ม (autosome) ขณะ ท ี ่ อ ี ก ค ู ่ ห น ึ ่ ง จ ั ด เป ็ น โค ร โม โช ม 
เพ ศ (อ x 6 ก ขอ ก ๐ 8 ๐ 0 อ) ใน เพ ศ ห ญิ ง ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ เ ป ็ น แบ บ XX ขณะ ท ี ่ เพ ศ ช า ย จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ เ ป ็ น XY 
โค ร โม โซ ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ จ ั ด เป ็ น ค ู ่ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น (n ๐ mo ๐ leg ๐ us chromvasome) โด ย โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น น ี ้ 
จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ย ้ อ ม ส ี ต ร ง ก ั น น อ ก จ า ก น ี ้ โค ร โม โซ ม ท ี ่ เป ็ น ค ู ่ เห ม ื อ น ก ั น จ ะ ม ี ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 
ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั น อ ย ู ่ ต ร ง ก ั น แต ่ ร ู ป แบ บ ขอ ง ย ื น ห ร ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ ั ล ล ี ล (ล แด เธ ) อ า จ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ที ่ ต ํ า แห น ่ ง เต ี ย ว ก ั น บ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต ้ น เต ี ้ ย ห ร ื อ ส ู ง ขอ ง ต ั น ถั่ว ล ั น เต า อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ม ี ย ื น ค ว บ ค ุ ม 
เร ื ่ อ ง ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า แต ่ โค ร โม โซ ม แท ่ ง ห น ึ ่ ง อ า จ จ ะ ม ี อ ั ล ล ี ล ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ต ้ น ส ู ง (7) ขณะ ท ี ่ บ น โค ร โม โซ ม อ ี ก แท ่ ง 
ห น ึ ่ ง ท ี ่ เป ็ น ค ู ่ เห ม ื อ น อ า จ จ ะ ม ี อ ั ล ล ี ล ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ต ้ น เต ี ้ ย () ก ็ ได ้ ถ้า โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น ม ี อ ั ล ล ี ล เห ม ื อ น ก ั น เช ่ น ไธ ห ร ื อ แ 
ท ั ้ ง ส อ ง โค ร โม โซ ม เร ี ย ก ล ั ก ษ ณ ะ แบ บ น ี ้ ว ่ า ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส (ท ๐ m๐ ๑ zyg ๐ น บ s) แต ่ ถ้า โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น แต ่ ล ะ แท ่ ง ม ี อ ั ล ล ี ล แต ก 
ต ่ า ง ก ั น เช ่ น Tt เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ แบ บ น ี ้ ว ่ า เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส (ท อ !@ ธ ๐ zg ๐ บ ร ) ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 3 ข้ อ ส ั ง เก ต อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ 
น ่ า ส น ใจ ค ื อ ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี อ ั ล ล ี ล แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ ใน โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น แต ่ ภา ย ใน โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น ถ้า ม ี โค ร ม า ท ิ ด 2 อ ั น 
โค ร ม า ท ิ ด ท ั ้ ง 2 อ ั น น ี ้ จ ะ ต ้ อ ง ม ี อ ั ล ล ี ล แบ บ เด ี ย ว ก ั น เพ ร า ะ โค ร ม า ท ิ ต ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A (0 ผล 
replication) ซึ ่ ง ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ ต ้ อ ง เห ม ื อ น ก ั น เร ี ย ก โค ร ม า ท ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เต ี ย ว ก ั น น ี ้ ว ่ า sister chromatid 
ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 3 


Sister chromatid 
โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น 
(homoiogous chromosorne) , ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล ท ํ า ให ้ 7 ม t 
i ป เตี จ ํ า น ว น โค ร ม า ท ิ ต เพ ิ ่ ม ชื ้ น ใน 
ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ก ั น บ น โค ร โม โซ ม จ ะ ม ี ย ี น ท ี ่ ค ว บ ต ุ ม จ ง อ บ ช์ ใน กั ห BC 
ล ั ก ษ ณ ะ แบ บ เต ี ย ว ก ั น แต ่ อ า จ จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ย ื น 
ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ย อ ก ไป เร ี ย ก ว ่ า อ ั ล ล ื ล (1 ๐6) 
โค ร ไม ใช ม ค ู ่ เห ม ื อ น ท ี แต ่ ล ะ 
T I | ร ” | J [| tf 


โค ร โม โซ ม ม ี 2 โค ร ม า ท ิ ต 
โค ร โม โช ม ค ู ่ เห ม ื อ น ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ื ล แบ บ เด ี ย ว ก น โค ร โม โซ ม คู ่ เห ม ื อ น ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล แต ก ต ่ า ง ก ั น 
เร ี ย ก ว ่ า ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส (ท ๐ ก า ๐ 2 ห ญู อ น ร ) เร ี ย ก ว ่ า เฮ เท ย โร ไซ ก ั ส (eter ๐ 2y ญ ๐ บ ร) 


ภา พ ท ี ่ 3 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ย ื น อ ั ล ล ี ล โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น แล ะ ส ภา พ ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส แล ะ เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส 


น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เร ี ย ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น อ ย ู ่ ค ร บ ค ู ่ ว ่ า ม ี ส ภา พ 
ท ี ่ เป ็ น ต ิ พ ล อ ย ด ์ (ฮั ๒16 เส : 2 ๓) ขณะ ท ี ่ ถ้า เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ใน แต ่ ล ะ ค ู ่ เพ ี ย ง 1 แท ่ ง จ ะ เร ี ย ก ว ่ า เซ ล ล ์ 
ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ท ี ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ต ์ (ท ล อ | ๐ เส ่ : ก ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย (ร ๐ กา ล ย ์ ๐ ๐ ๐ !) ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี 
จ ้ า น ว น โค ร โม โซ ม 46 แท ่ ง 23 ค ู ่ ด ั ง น ั ้ น ถื อ ว ่ า เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ส ภา พ เป ็ น ต ิ พ ล อ ย ต ์ แล ะ ส า ม า ร ถ เข ี ย น เป ็ น 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ว ่ า 2 ก = 46 โด ย 2 ก แท น ส ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ต ิ พ ล อ ย ต ์ ส ่ ว น ต ั ว เล ข 46 ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง เป ็ น 


ะ - เว ซ่ 
จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (58% ๐ ๐ 0) ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี จ ้ า น ว น โค ร โม โซ ม 23 แท ่ ง ซึ ่ ง เป ็ น จ ้ า น ว น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง 
ขอ ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด ต ั ง น ั น จ ึ ง ถื อ ว ่ า เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ส ภา พ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ต์ แล ะ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น เป ็ น 
จ, ง ๕ ๕ ๓ แฉ ส แล เค * 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ว ่ า ก = 23 โด ย ๓ แท น ส ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ต ์ แล ะ 23 แท น จ ้ า น ว น โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี 
ะ ที ่ โ ค ๑ ๓๓ «๑ ๑6 = ส . เด ” - 
ท ั ้ ง ห ม ต ก า ร ท ี ่ ค ร โม โซ ม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ส ภา พ เป ็ น ต ิ พ ล อ ย ต ์ แล ะ ม ี โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น เป ็ น ค ู ่ น ี ้ ม า จ า ก ก า ร ท ี ่ ล ู ก เก ิ ด จ า ก 

จ w ง , ๒ ' 

ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ า ก พ ่ อ แล ะ แม ่ ต ั ง น ั น ใน โค ร โม โซ ม 1 ค ู ่ จ ึ ง ม ี โค ร โม โซ ม แท ่ ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ได ้ ร ั บ ม า จ า ก พ ่ อ 
(paternal chromosome) แล ะ โค ร โม โซ ม อ ี ก แท ่ ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ได ้ ร ั บ ม า จ า ก แม ่ (maternal ๐ ๓ 1 ๐ ก 1050 ก า 6) 


ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ชิ ส (0 ๐!| Cy ๐ le and Mitosis) 


ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ (๐ อ ๒!| ๐ ๒๐ ๒6) เป ็ น ช่ ว ง เว ล า ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ เซ ล ล ์ ใช ้ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น จ า ก 1 เซ ล ล ์ เป ็ น 2 เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เซ ล ล ์ 
แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ใน ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ 1 ร อ บ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก 2 
ขั ้ น ต อ น ค ื อ ขั ้ น ต อ น ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส (karyokinesis) ซึ ่ ง ม ี 2 ร ะ ย ะ ห ล ั ก ค ื อ ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส (interphase) แล ะ ร ะ ย ะ 
M (M phase) แล ะ ชั ้ น ต อ น ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม (ct ๐ ki ก อ ะ i8) ท ี ่ ม ั ก เก ิ ด ใน ช่ ว ง ท ้ า ย ขอ ง ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 


Cytokinesis 


' 


ภา พ ท ี ่ 4 ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ (๐ @|| 6 ท ๐6) 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซี ส (ก ห! ๒ ๒ ๐ 55) เป ็ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย (somatic 
ce ฝ !) ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ น ี ้ ค ื อ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ 
เท ่ า เด ิ ม แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เซ ล ล ์ ล ู ก จ ะ เห ม ื อ น ก ั บ เซ ล ล ์ ต ั ้ ง ต ้ น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เม ื ่ อ ส ิ ้ น ส ุ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ 
ไม โท ซิ ส จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก (da น ghter ๐ 61) ท ั ้ ง ห ม ด 2 เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ใน ป ล า ย ร า ก ห อ ม แส ด ง 
ด ั ง ภา พ ท ี ่ 5 


ภา พ ท ี ่ 5 บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ร า ก ห ฮ ม แส ด ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส (ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส (ก เอ ก ก ล 56: ภา พ ท ี ่ 6 ก ) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก า ร แบ ่ ง 
น ิ ว เค ล ี ย ส ใน ส ม ั ย ก ่ อ น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ น ้ อ ย ม า ก แต ่ ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร 
ค ้ น พ บ แล ้ ว ว ่ า ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ส ู ง ม า ก ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส น ี ้ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 
ร ะ ย ะ ย ่ อ ย ได ้ แก ่ ร ะ ย ะ @, (frst g ล p อ ห ล ร อ ) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม ก ่ อ น ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A ใน ร ะ ย ะ 
ถัด ไป ก า ร เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ เช ่ น ก า ร ส ะ ส ม ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ พ ว ก ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ไร โบ โซ ม เป ็ น ต ้ น ร ะ ย ะ ถัด ม า ค ื อ 
ร ะ ย ะ S (synthetic phase) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง ใน ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ล ร ะ ย ะ 8 เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร 
จ ํ า ล อ ง 0 ม ด ขึ ้ น ดังนั้น เม ื ่ อ ส ิ ้ น ส ุ ด ร ะ ย ะ น ี ้ โค ร โม โซ ม 1 แท ่ ง (ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง จ ะ เห ็ น เป ็ น โค ร ม า ท ิ น ม า ก ก ว ่ า ) จ ะ ม ี 0 ผล 2 
โม เล ก ุ ล ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ค ื อ ร ะ ย ะ @, (sec อ nd gap phase) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี 
ก า ร เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม ก ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ |/ ต ่ อ ไป ก า ร เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม ใน ร ะ ย ะ น ี ้ จ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ใน ร ะ ย ะ 6@, แต ่ ช่ ว ง เว ล า 
ร ะ ย ะ 6, อ า จ จ ะ ส ั ้ น ก ว ่ า บ า ง เซ ล ล ์ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า จ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ 6, ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ แย ก อ อ ก ม า จ า ก ร ะ ย ะ 6, ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ เข ้ า 
ส ู ่ ร ะ ย ะ พ ั ก ต ั ว โด ย อ า จ เก ิ ด ก า ร พ ั ก ต ั ว ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง ห ร ื อ อ า จ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ 6, ต ล อ ด ไป ไต ้ เช ่ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ใน ส ั ต ว ์ จ ะ อ ย ู ่ 
ไน ร ะ ย ะ 6, ค ื อ ไม ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม อ ี ก 


ร ะ ย ะ | ขอ ง ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ซิ ส แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 5 ร ะ ย ะ ย ่ อ ย ค ื อ ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส ร ะ ย ะ โพ ร เม ท า เฟ ส 
ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส แล ะ ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ร ะ ย ะ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส (อ ะ op ค ล se: ภา พ ท ี ่ 6 ข แล ะ ภา พ ท ี ่ 6 ค ) เป ็ น ร ะ ย ะ แร ก ส ุ ด ใน ร ะ ย ะ M ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ขอ ง ร ะ ย ะ น ี ้ ค ื อ 
ก า ร ท ี ่ เส ้ น ใย โค ร ม า ท ิ น เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ขด ต ั ว ม า ก ขึ ้ น (ซา ก ๐ ๓๐50 ก า 6 6 ๐ อ ๓ ก ฮ่ อ ก ธ ส บ ั อ ก ) ส ่ ว น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส {nuclear 
envelope) แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ส ั ส (ก น ๐ le ๐ เบ s) เร ิ ่ ม ส ล า ย แล ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ย า ก ขึ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ๐ ธ ก 0๐50 กา 6 เร ิ ่ ม แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 
ไป ย ั ง แต ่ ล ะ ชั ้ ว เซ ล ล ์ แล ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เส ้ น ใย ส ป ื น เต ิ ล (ร ถ เ ก ส |6 ก ิ ย @ ห ร ื อ พ i แอ ข์ ะ ธ ฏ เก ส |6) โด ย ใน ส ั ต ว ์ จ ะ เร ิ ่ ม เห ็ น ส ่ ว น 
ขอ ง อ ะ 5๒๒ ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง เส ้ น ไย ส ป ื น เต ิ ล ท ี ่ เร ี ย ง เป ็ น ร ั ศ ม ื อ ย ู ่ ร อ บ ๐ ๑ ก เ ท่ อ อ ก า ร ท ี ่ โค ร โม โซ ม เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ขด ต ั ว ม า ก ขึ ้ น 
เพ ื ่ อ ให ้ ส ะ ด ว ก ใน ก า ร จ ั ด เร ี ย ง แล ะ แย ก ไป ย ั ง เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ แล ะ ล ด ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ด ึ ง โค ร โม โซ ม ส ่ ว น 
ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ส ล า ย ไป ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ให ้ เส ้ น ใย ส ป ื น เด ิ ล ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไป จ ั บ ก ั บ โค ร โม โซ ม ท ี ่ เต ิ ม บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ภา ย ใน 
น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ 


ะ ย ะ โพ ร เม ท า เฟ ส (๒ ๒ ๓ ๑ ! ล อ ก ล 5 ๑: ภา พ ท ี ่ 6 ง ) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ แบ ่ ง ขึ ้ น ม า ใน ต อ น ห ล ั ง เด ิ ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ั ด ว ่ า เป ็ น 
ช่ ว ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส ร ะ ย ะ น ี ้ ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ ส ํ า ค ั ญ เ ก ิ ด ขึ ้ น 2 อ ย ่ า ง ค ื อ เส ้ น ไย ส ป ื น เด ิ ล เข ้ า ม า จ ั บ ก ั บ โค ร โม โซ ม ท ี ่ โป ร ต ี น 
kinetochore ต ร ง บ ร ิ เว ณ ๐ อ ก บ ๐ ก 6 อ ได ้ ค ร บ ท ั ้ ง ห ม ต เร ี ย ก เส ้ น ไย ส ป ื น เต ิ ล เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า inetochore mierotubu!e ส ่ ว น 
เส ้ น ไย ส ป ิ น เด ิ ล ท ี ่ ไม ่ ได ้ จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น | ผ่ ก อ ! ๐ ๐ ๓ ๐ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ก อ ก kinetochore ก ห ๋ ๐ 0! บ 9 น 16 แล ะ อ ี ก เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ ถื อ ว ่ า 
เซ ล ล ์ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ โพ ร เม ท า เฟ ส ค ื อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ส ล า ย ต ั ว โด ย ส ม บ ู ร ณ์ 


ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส (๓ e เ ap กล se: ภา พ ท ี ่ 6 จ ) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ต อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ แน ว 
ก ึ ่ ง ก ล า ง เซ ล ล ์ เร ี ย ก แน ว ร ะ น า บ น ี ้ ว ่ า ก า 6! ล ถก ล 56 อ เล te ห ร ื อ อ ด ุ น ล ใ อ ค่ ล ! ผล! ๑ ร ะ ย ะ น ี ้ โค ร โม โช ม จ ะ ม ี ก า ร ซด ต ั ว ส ั ้ น ม า ก 
ที ่ ส ุ ด ท ํ า ให ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า น ิ ย ม น ํ า เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ไป ส ก ั ต แย ก โค ร โม โซ ม แล ้ ว น ํ า ม า จ ั ด เร ี ย ง จ ั บ ค ู ่ โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น เพ ื ่ อ 
ศึ ก ษา ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง โค ร โม โซ ม ได ้ เร ี ย ก ก า ร ศึ ก ษา แบ บ น ี ้ ว ่ า ก า ร ท ํ า ค า ร ี โอ ไท ป ์ (ary อ type) 


4%« ะ %# %+« a 
ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส (อ ก อ อ ก ล 58: ภา พ ท ี ่ 6 ฉ ) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ใช ้ เว ล า ส ั ้ น ท ี ่ ส ุ ด ใน ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร 
แย ก ก ั น ขอ ง sister อ ก 0 ก า ล ย ๕ ขอ ง โค ร โม โซ ม อ อ ก ไป ย ั ง แต ่ ล ะ ขั ้ ว เซ ล ล ์ ด ้ ว ย ก า ร ท หํา ง า น ขอ ง เส ้ น ไย ส ป ื น เด ิ ล เพ ื ่ อ เป ็ น 
โค ร โม โซ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ล ู ก ต ่ อ ไป 


ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส ( เ @! ๐ 0 ก ล 58: ภา พ ท ี ่ 6 ช ) เป ็ น ร ะ ย ะ ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ร ะ ย ะ ห ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส ่ ว น ไห ญ่ ต ร ง ข้ า ม 
ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส เช่ น โค ร โม โซ ม เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ค ล า ย ต ั ว (๐ hrom ๐ osome ส ่ อ 0 ๐ 0 ก ล ่ อ ก ร อ ย่ อ ก ) 
ก ล า ย เป ็ น โค ร ม า ท ิ น ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง แล ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ขึ ้ น ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส เร ิ ่ ม เห ็ น ได ้ ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง 
แล ะ ร ะ ย ะ เท ไล เฟ ส ช่ ว ง ท ้ า ย ม ั ก จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซี ม เก ิ ด ขึ ้ น 


ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม (ct ๐ ki ก esis) จ ะ ม ี ก ล ไก ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แล ะ เซ ล ล ์ พ ื ช โต ย ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 
ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม จ ะ เก ิ ต จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เส ้ น ไย ไม โค ร ฟิ ล า เม น ต ์ (ก า ๐ ๐ ก ิ เล ก า อ ก ป ท ี ่ ม า เร ี ย ง ต ั ว ก ั น เป ็ น ว ง เร ี ย ก ว ่ า 
๐ อ ก แล อ ม 6 ต ่ ng แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ค อ ด เว ้ า จ า ก ท า ง ค ้ า น น อ ก เข ้ า ม า ด ้ า น ใน เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ห ล ุ ด อ อ ก เป ็ น เซ ล ล ์ ล ู ก 2 เซ ล ล ์ ได ้ 
ส ่ ว น ใน เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง อะ เ ๕ ๒ ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ๐ เล gi complex แล ้ ว ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ท า ง ไม โค ร ท ู บ ู ล 
ม า ย ั ง บ ร ิ เว ณ ก ล า ง เซ ล ล ์ แล ้ ว เก ิ ต ร ว ม ก ั น เป ็ น ง ๐ 656 ๐! ๒ ขน า ด ให ญ่ ไน ท ี ่ ส ุ ด ก ็ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง เป ็ น แผ ่ น ๐ ๐ | miate ขึ ้ น 
แย ก ร ะ ห ว ่ า ง เช ล ล ์ ท ั ้ ง ส อ ง เซ ล ล ์ อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ ไน ท ี ่ ส ุ ด 


ก ก เอ เฮ ใ น อ น เอ 
ซี | - - ฆ 
เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส เร ิ ม ส ล า ย 


Sister chrornatid แย ก 
ย อ ก จ า ก ก ั น ไป ย ั ง ขั ว เซ ล ล ์ 


a a ว ม 
เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส เร ิ ม ส ร ้ า ง ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ง 


ภา พ ท ี ่ 6 ภา พ ว า ด แส ด ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส (!/ ๐ ๐ 515) 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส เป ็ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ พ บ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ห ร ื อ ขั ้ น ต อ น ใน ก า ร ส ร ้ า ง 
ส ป อ ร ์ (ร 0066) ขอ ง พ ื ช โด ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ น ี ้ จ ะ ให ้ เซ ล ล์ ล ู ก (daughter cel) ท ั ้ ง ห ม ด 4 เซ ล ล ์ แล ะ จ ะ ม ี จ ํ า น ว น 
โค ร โม โซ ม ล ด ล ง ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง จ า ก เซ ล ล ์ เร ิ ่ ม ต ้ น ท ี ่ เป ็ น ต ิ พ ล อ ย ต ์ (2 ก ) เห ล ื อ เป ็ น เซ ล ล ์ แฮ พ ล อ ย ต ์ (ก ) ร ว ม ถึ ง เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม ี 
ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 2 ชั ้ น ต อ น ห ล ั ก ค ื อ 
ไม โอ ซิ ส | (ก ๕ ๐ ๕ 5 !) ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ล ด ล ง ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง แล ้ ว ต า ม ด ้ ว ย ไม โอ ซิ ส || (๑ ๐ 8 เ 8 |!) ซึ ่ ง เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร 
ป ร ั บ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง 0 ม ล ให ้ เห ล ื อ เพ ี ย ง 1 โม เล ก ุ ล ต ่ อ 1 โค ร โม โซ ม (1 โค ร โม โซ ม ม ี 0 ม ภ เพ ี ย ง 1 โม เล ก ุ ล เท ่ า น ั ้ น ) ด ั ง น ั ้ น 
ก า ร เข ี ย น ร ะ ย ะ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ น ี ้ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ร ะ บ ุ ห ม า ย เล ข | ห ร ื อ แ ท ุ ก ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ก ํ า ห น ต ว ่ า เป ็ น ร ะ ย ะ ขอ ง 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ไม ่ ใช ่ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส 


ร ะ ย ะ แร ก ส ุ ด ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ค ื อ ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ! (เก เอ ก ก ล ร อ !) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร 
เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม ก ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เช ่ น ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง เซ ล ล ์ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น แล ะ ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ค ื อ ก า ร เพ ิ ่ ม 
จ ํ า น ว น ขอ ง 0 ผล ผ่ า น ก า ร จ ํ า ล อ ง DNA (DNA replieation) ใน ร ะ ย ะ ย ่ อ ย 5 ท ํ า ให ้ โค ร โม โซ ม 1 แท ่ ง (ส า ย โค ร ม า ท ิ น ใน 
ร ะ ย ะ น ี ้ ) ม ี โค ร ม า ท ิ ต 2 อ ั น (9 ม 4 2 โม เล ก ุ ล ) 


ร ะ ย ะ ต ่ อ ม า ค ื อ ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | (อ ก op ล se !: ภา พ ท ี ่ 9 ก แล ะ ภา พ ท ี ่ 9 ข ) ร ะ ย ะ น ี ้ เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ก ิ น เว ล า น า น ท ี ่ ส ุ ด ก า ร 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส โด ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ย ั ง ค ง เก ิ ด ขึ ้ น เห ม ื อ น ก ั บ ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
แบ บ ไม โท ซิ ส เช ่ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส เร ิ ่ ม ส ล า ย ต ั ว ม ี ก า ร แย ก ก ั น ขอ ง ๐ อ ก 0506 ไป ย ั ง แต ่ ล ะ ขั ้ ว ขอ ง เซ ล ล ์ 
ก า ร ข ต ต ั ว ขอ ง โค ร ม า ท ิ น เป ็ น โค ร โม โซ ม แต ่ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เต ่ น ขอ ง ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | ค ื อ ก า ร ท ี ่ โค ร โม โซ ม 
ค ู ่ เห ม ื อ น (๐ ๓ ๐ | ๐90 น 8 อ ่ า 10 ก า 9 ร อ ท า ธ ) ขอ ง แต ่ ล ะ ค ู ่ เก ิ ด ก า ร จ ั บ ค ู ่ ก ั น (ร หก ล ๑ 5) แล ะ ม ี ก า ร เก ิ ด ๐ 0s ร ing 0 ง อ 6 ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร 
แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ก อ ก sister ๕ ถ hr อ matid ซึ ่ ง เป ็ น ส า เห ต ุ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขึ ้ น ได ้ 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ๕ ๓๐ 5 เก ฐ ๐ ง 6 ก น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ๕ ก โอ รก า ล (พ ห ู พ จ น ์ เร ี ย ก ว ่ า chiasmata) เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ท ี ่ ไข ว ้ ก ั น ขอ ง โค ร โม โซ ม 
เม ื ่ อ ศึ ก ษา ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ต ั ว อ ั ก ษ ร ภา ษา ก ร ี ก “y" (ci อ ่ า น ว ่ า ไค ) ก า ร เก ิ ด ๐ ro ร sing 0 ง 66 แส ต ง ได ้ 
ต ั ง ภา พ ท ี ่ 7 จ า ก น ั ้ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น จ ะ อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น ไป จ น ถึ ง ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส | เร ี ย ก ค ู ่ โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น ท ี ่ ต ิ ต ก ั น ไป แบ บ 
นี ้ ว ่ า ๒ i ห ล | อ ก !5 ห ร ื อ อ ๕5 


Kinetochore protein 


โค ร โม โซ ม ด ู ่ เห ม ื อ น 
(homologous chromosome) 


Chiasmoato 


ภา พ ท ี ่ 7 ก า ร เก ิ ด crossing over แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ก ๐ ก ธ เ ธ ! อ 6 chr อ om ล ย ี ส่ ใน homologous chromosome 


ถัด จ า ก ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | ก ็ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส | (พ etaphase |: ภา พ ท ี ่ 9 ค ) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร น ํ า ๒ เห ล ! อ ก 18 
ห ร ื อ ! อ ล ๕ 5 ม า เร ี ย ง ท ี ่ แน ว ก ึ ่ ง ก ล า ง เซ ล ล ์ (อ ณุ แล !0 ก ั ล | plate ห ร ื อ ก า 6! ล อ ท ล ร อ plate) ต ั ง น ั ้ น ใน ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส | จ ึ ง 
แต ก ต ่ า ง จ า ก ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ท ี ่ จ ะ น ํ า โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด ม า เร ี ย ง เพ ี ย ง แน ว เด ี ย ว 


ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น เซ ล ล ์ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส | (ล ก ล ด ท ธร 6 !: ภา พ ท ี ่ 9 ง ) ท ี ่ ม ี ก า ร แย ก โค ร โม โซ ม อ อ ก จ า ก ก ั น ไป ย ั ง 
แต ่ ล ะ ขั ้ ว เซ ล ล ์ ซึ ่ ง จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ท ี ่ เป ็ น ก า ร แย ก sister ๐ ก ๐ ก า ล ย อ อ ก 
จ า ก ก ั น เม ื ่ อ โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ แท ่ ง เค ล ื ่ อ น ไป ย ั ง ขั ้ ว เซ ล ล ์ แล ้ ว ก ็ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส | (telophase !: ภา พ ท ี ่ 10 จ ) ซึ ่ ง อ า จ ม ี 
ห ร ื อ ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ขึ ้ น ม า ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ไต ้ เป ็ น เซ ล ล ์ 
ล ู ก 2 เซ ล ล ์ 


เซ ส ล ์ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส || (interphase ||) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ค ้ น ก ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | ต ่ อ ไป ขณะ ท ี ่ 
เชลล์ อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ต อ า จ ไม ่ ม ี ร ะ ย ะ น ี ้ ก ็ ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ถ้า เซ ล ล ์ ม ี ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส !| จ ะ ต ้ อ ง ไม ่ ม ี ก า ร เก ิ ด ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A 
เห ม ื อ น ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ป ก ต ิ ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม ไม ่ เร ี ย ก ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส แต ่ เร ี ย ก ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ ไค น ี ซิ ส 
(interkinesis) แท น 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส || น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ล ้ า ย ก ั บ ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส โด ย 
ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส || (prophase 11) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ส ล า ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส โค ร โม โซ ม ม ี ก า ร ห ด ต ั ว ให ม ่ 
อ ี ก ค ร ั ้ ง ต า ม ต ้ ว ย ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส || (metaphase ||: ภา พ ท ี ่ 10 ก ) ท ี ่ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง โค ร โม โซ ม ใน แน ว equatoria! plate 
แล ะ ส ่ ว น ขอ ง sister ๐ ก 0 ก า ล ย ์ ส แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส |!| (ล ก ล phase 11: ภา พ ท ี ่ 10 ข ) ก ่ อ น จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เย ื ่ อ 
ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ร ว ม ถึ ง ก า ร ค ล า ย ต ั ว ขอ ง โค ร ม า ท ิ น ใน ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส || (tei ๐ phase !!) แล ้ ว จ ึ ง 
เส ร ็ จ ส ิ ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ้ ว ย ขั ้ น ต อ น ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม (yt ๐ kinesis) ได ้ เป ็ น เซ ล ล ์ ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด 4 เซ ล ล ์ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 10 ค 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช แ ส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 


Anaphase ! Telophase ll Microspore Tetrad Pollen 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ จ า ก อ ั บ เร ณ ู (ล ก ทอ) ขอ ง ต อ ก ก ุ ย ช่ า ย 
(เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ ถ่ า ย ภา พ โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ภา พ ท ี ่ 10 ภา พ ว า ด แส ด ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ส ล ์ ใน ช่ ว ง ไม โอ ซิ ส || (พ อ เ ๐8s !!) 


ง า 1] 


a ก า ร แบ ่ ง เช ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส ก ั บ ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (Meivsis and Genetic Variation) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ จ ั ต อ ย ู ่ ใน ชน ิ ต (species) เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ม า แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เร ี ย ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง 
ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ไน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น น ี ้ ว ่ า ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (ๆ อ ก อ ย ่ ๐ ห ล ก ่ ส น อก ) ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ไน ภา พ ท ี ่ 11 ซึ ่ ง ค ว า ม 
แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ เป ็ น ก ล ไก ล ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ม า ก ใน ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย เฉ พ า ะ ใน ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก 
ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล เ แ ก ล | selection) ขอ ง ชา ล ส ์ ต า ร ์ ว ิ น โด ย ใน ส ม ั ย ขอ ง ด เร ็ ว ิ น น ั ้ น ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส า เห ต ุ ขอ ง ค ว า ม 


~ ~ fon sc จ <๓ ON, ~ ~ = ส ฮั 
แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ย ั ง ม ื อ ย ู ่ อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ต ม า ก ต า ร ์ ว ิ น ท ร า บ เพ ี ย ง ว ่ า ส ิ ง ม ิ ชี ว ิ ต ม ิ ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ชุ ก ร ร ม เก ิ ด ขิ น 


(3 
ด | 
= 


ภา ย ใน ป ร ะ ชา ก ร ป ร จ ุ บ ั น น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ไต ้ อ ธิ บ า ย ส า เห ต ุ แล ะ ก ล ไก ขอ ง ก า ร เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ได ้ แล ะ ม ี 


= = es จ «๕ ๑ «จ « A 
ก า ร น ํ า ไป อ ธิ บ า ย ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชาติ ได ้ ชั ด เจ น แล ะ ส ม บ ู ร ณ์ ม า ก ขึ น 


a * ก เน เณ « เย ด 
ภา พ ท ี 11 ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง เป ล ื อ ก ห อ ย เส ี ย บ ซน ิ ด อ ๐ ๓ ล x variabilis แล ะ ด อ ก ห ญ ้ า ฝ ว ั น (Crocus sativus) 


(ภา พ ก . ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia แล ะ ภา พ ข . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ ค ว า ม แป ร ผัน แบ บ ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
(discontinuous variation) ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ส ่ ว น ใ ไห ญ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ต ้ ว ย ย ี น เพ ี ย ง 1 ค ู ่ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 
ค ว า ม แป ร ผัน ส า ม า ร ถ แ ย ก ได ้ ชั ต เจ น เช ่ น ก า ร ม ี ล ั ก ย ิ ้ ม แล ะ ก า ร ไม ่ ม ี ล ั ก ย ิ ้ ม ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ต 80 ขณะ ท ี ่ ค ว า ม แป ร ผัน 
แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง (๐ ๐ ก ย ่ ก บ อ น ร ง อ ก ่ ล ย ่ อ ท ) เป ็ น ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ม า ก ก ว ่ า 1 ค ู ่ 
(polygenic inheritance) ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ค ว า ม แป ร ผัน แต ่ ล ะ แบ บ ได ้ ชั ด เจ น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


«4” i _ ~ Ff จ. ง 4 cs ส «๓ ๑ «@ จ “จ - = £ 
ม ั ก ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ค ว า ม แป ร ผัน แบ บ น ี ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ต า ส ผิ ว ส ผม น ํ า ห น ั ก ขอ ง เม ล ็ ด พ ื ชบา ง ชน ิ ด 


ส ํ า ห ร ั บ ก ล ไก ไน ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ส า ม า ร ถ 
« ศ ง w CJ ๒ ะ จ (CJ ๒ | . 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ จ า ก 4 ก ล ไก ค ื อ ก ล ไก ก า ร ๐ 05 ธ ๑ เก ฎ ๐ ง @6 ใน ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | ก ล ไก ถัด ม า ค ื อ ขั น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ลื บ พ ั น ธุ ์ 
ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ก ล ไก ถัด ม า ค ื อ ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ขั น ต อ น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (โอ ๒ ล ย ่ อ ก ) ส ่ ว น 


ก ล ไก ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก า ร ก ล า ย (เท บ เธ ย ์ ๐ ก ) ใน เซ ล ล ์ 
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ก า ร เก ิ ต ๐ 0558! ก ฎ ๐ ve« ใน ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ถื อ ว ่ า เป ็ น ก ล ไก ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม 
แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขึ ้ น ได ้ ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี บ ท บ า ท น ้ อ ย ก ว ่ า ก ล ไก ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 
แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก ็ ต า ม ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ก ๐ ก 8 เ i ร! อ ๕ ก ro ก า ล ย ์ ฮ่ ใน โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น เช ่ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี จ ี โน ไท บ ์ 
เป ็ น ค ล 8 ๒ แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ๐ 055 โ ก ฮู 0966 ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น โค ร ม า ท ิ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ย ื น 8 
โด ย อ ั ล ล ี ล 8 จ า ก โค ร ม า ท ิ ต เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ก ั บ อ ั ล ล ี ล 6 ขอ ง อ ี ก โค ร ม า ท ิ ต ห น ึ ่ ง บ น อ ี ก โค ร โม โซ ม ห น ึ ่ ง ส ่ ง ผล ให ้ เซ ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 4 แบ บ โด ย 2 แบ บ แร ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น ก ั บ พ ่ อ แม ่ ค ื อ 48 แล ะ อ 6 เร ี ย ก เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ น ี ้ 
ว ่ า อ ล แฮก เล | gamete แต ่ อ ี ก 2 แบ บ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ ม ั ก เก ิ ด ขึ ้ น น ้ อ ย ก ว ่ า 2 แบ บ แร ก ค ื อ 46 แล ะ อ 8 ท ี ่ เป ็ น ผล ล ั พ ธ์ ม า จ า ก 
ก า ร crossing over ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (genetic recombination) ขึ ้ น เร ี ย ก เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า 
recombinant gamete ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 12 


AA ๐ ๐ 


1 


โค ร โม โจ ม ค ู ่ เห ม ื อ น 


ก ่ อ ห กา ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไง ! โ อ ซิ ส 


เข ล ล ถ ์ ใน ร ะ ย ะ โท ร เ ไ ล | 
(โค ร โม โจ ม ค ู ่ เห ม ื อ น ม ี ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น 
แล ะ เก ิ ค cr อ ร ร เท ng อ ง ซ [ ขึ ้ น ) 


ภา พ ท ี ่ 12 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เก ิ ด ๐ ๐ 55[ ก ฎ 0 ง อ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ pare ก ntal gamete แล ะ recombinant gamete 
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ส ํ า ห ร ั บ ก ล ไก ถัด ม า ค ื อ ชั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขึ ้ น ซึ ่ ง ก ล ไก น ี ้ ถื อ ว ่ า เป ็ น ก ล ไก ห ล ั ก ก ล ไก ห น ึ ่ ง ใน ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
แบ บ อ า ศั ย เพ ศ โด ย ใน ส ั ต ว ์ จ ะ พ บ ก ล ไก น ี ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ่ ว น ใน พ ื ช จ ะ พ บ ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ เก ิ ด ขึ ้ น 
ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ เน ้ น อ ธิ บ า ย ใน ส ั ต ว ์ เป ็ น ห ล ั ก โด ย ถ้า ส ม ม ต ิ ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ม ี โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด 3 ค ู ่ 6 แท ่ ง โด ย โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ 
ค ู ่ จ ะ ม า จ า ก พ ่ อ 1 แท ่ ง (อ ล temal chrom อ osome) แล ะ ม า จ า ก แม ่ อ ี ก 1 แท ่ ง (พ atemal chrom อ some) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 1 จ ะ ม ี |. ซึ ่ ง เป ็ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 1 ท ี ่ ได ้ ร ั บ ม า จ า ก แม ่ แล ะ ม ี |, แท น โค ร โม โซ ม แท ่ ง ท ี ่ 1 ท ี ่ ได ้ ร ั บ ม า จ า ก พ ่ อ 
เม ื ่ อ เซ ล ล ์ น ี ้ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส | (metaphase !) จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ ค ู ่ แบ บ ส ุ ่ ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด 
4 แบ บ ส ่ ง ผล ให ้ เม ื ่ อ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เส ร ็ จ ส ิ ้ น ล ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด 25 = 8 แบ บ ต ั ง 
ภา พ ท ี ่ 13 ด ั ง น ั ้ น ไน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด 23 ค ู ่ ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด 2 
ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ 8.39 % 10" แบ บ ซึ ่ ง ย ั ง ไม ่ ร ว ม ถึ ง ก า ร เก ิ ด ๐ ๐ 85 เ กฎ อ ve ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส อ ี ก ด ้ ว ย ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง 
เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร จ ั ด เร ี ย ง แบ บ ล ุ ่ ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 1! น ี ้ จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก แล ะ ถื อ ไต ้ ว ่ า เป ็ น ก ล ไก ท ี ่ 
ใช ้ อ ธิ บ า ย ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ (Law of Independent Assortment} ซึ ่ ง เป ็ น ก ฎ ข้ อ ท ี ่ ส อ ง ขอ ง เม น เด ล ได ้ 


น แท น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 1 ท ี ่ ม า จ า ก แม ่ | 


แ ,, แท น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 2 ท ี ่ ม า จ า ก แม ่ 
พ ,, แท น โค ร โม โซ ม ตู่ ที ่ 3 ท ี ่ ม า จ า ก แม ่ 
| 1 แท น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 1 ท ี ่ ม า จ า ก พ ่ อ 
แ , แท น โค ร โม โช ม ค ู ่ ท ี ่ 2 ท ี ่ ม า จ า ก พ ่ อ 
พ แท น โค ร โม โซ ม คู ่ ท ี ่ 3 ท ี ่ ม า จ า ก พ ่ อ 


ก า ร จ ั ด เร ี ย ง โต ร โม โซ ม ใน ร ะ ย ะ เ เ ก ก า เฟ ก | 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด 4 แบ บ 
| 


DDO 
py 
ME 


| ก า ร ค ร ้ า ง เซ ล ล ์ สืบพันธุ์ ชล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


ภา พ ท ี ่ 13 ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร จ ั ด เร ี ย ง โค ร โม โซ ม ใน ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส | แบ บ ส ุ ่ ม 
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เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก พ ่ อ แล ะ แม ่ ม า ร ว ม ก ั น ใน ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (/ อ 2 ล ย ่ อก) ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 
ย ่ อ ม ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ม า ก ขึ ้ น ไป อ ี ก เช ่ น ถ้า ส า ม ี ภร ร ย า ค ู ่ ห น ึ ่ ง แต ่ ง ง า น ก ั น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ่ อ จ ะ 
ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด 2 แบ บ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง แม ่ ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ไต ้ ท ั ้ ง ห ม ด 2” แบ บ เช ่ น ก ั น ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เก ิ ด 
ก า ร ป ฏิ ส น ชิ ขึ ้ น โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 253 % 23 = 2 ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ 70 ล ้ า น ล ้ า น แบ บ (7.03 x 10'? 
แบ บ ) ซึ ่ ง เป ็ น จ ํ า น ว น ม ห า ศา ล ด ั ง น ั ้ น โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก 2 ค น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร จ ึ ง แท บ 
เป ็ น ไป ไม ่ ได ้ ย ก เว ้ น ใน ก ร ณี ขอ ง แฝด แท ้ เท ่ า น ั ้ น จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ ร ว ม ก ล ไก ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ๐ r ๐ ssing อ ver 
เข ้ า ไป ด ้ ว ย ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ม า ก ม า ย ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส แล ะ 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก ล ไก ท ั ้ ง 3 แบ บ แร ก น ี ้ เห ม ื อ น เป ็ น ก า ร ส ล ั บ ไฟ ใน ส ํ า ร ั บ ท ี ่ ม ื อ ย ู ่ แล ้ ว จ า ก 
พ ่ อ แล ะ แม ่ เท ่ า น ั ้ น ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ ค ว า ม แป ร ผัน ให ม ่ ขึ ้ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ล ั ก ษ ณ ะ ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
แบ บ ให ม ่ ๆ ท ี ่ ไม ่ ได ้ ม า จ า ก พ ่ อ แล ะ แม ่ น ี ้ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ผ่ า น ก า ร ก ล า ย (ก า น เล ย ์ ๐ ก) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม ห ร ื อ ร ะ ด ั บ ย ื น ก ็ ได ้ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน บ ท ต ่ อ ๆ ไป 
ถึ ง แม ้ ก า ร ก ล า ย จ ะ ไม ่ ได ้ เป ็ น ก ล ไก ห ล ั ก เห ม ื อ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส แต ่ ก า ร ก ล า ย เป ็ น ก ล ไก ห ล ั ก ก ล ไก เด ี ย ว ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ย ื น ห ร ื อ อ ั ล ล ี ล แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ให ม ่ ขึ ้ น ใน ป ร ะ ชา ก ร ได ้ แล ะ ก ล ไก น ี ้ ส า ม า ร ถ พ บ 
ได ้ ท ั ้ ง ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ 
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ห ล ั ก ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
(Principles of Inheritances) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ส ู ่ อ ี ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ บ า ง อ ย ่ า ง จ า ก พ ่ อ แม ่ ไป ส ู ่ ล ู ก 
ใน ร ุ ่ น ถัด ๆ ไป น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ส ู ่ อ ี ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ได ้ น ี ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
(genetic character) ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ ม ั ก ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง แต ่ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ม น ุ ษ ย ์ เร ิ ่ ม 
ส ั ง เก ต เห ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ม า ต ั ้ ง แต ่ ส ม ั ย โบ ร า ณ เ ม ื ่ อ ม น ุ ษ ย ์ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร เพ า ะ ป ล ู ก แล ะ เล ี ้ ย ง ส ั ต ว ์ โด ย 
พ บ ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ บ า ง อ ย ่ า ง ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ส ู ่ อ ี ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ได ้ แต ่ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ ได ้ ถู ก อ ธิ บ า ย ได ้ อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก โต ย เก ร เก อ ร ์ เม น เต ล (reg ๐ 0r Mende!) ซึ ่ ง ถื อ ไต ้ ว ่ า เป ็ น บ ิ ต า แห ่ ง ว ิ ชา 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (Father of Geneties) ไน บ ท น ี ้ จ ะ ฮ ธิ บ า ย ถึ ง ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ร ู ป แบ บ 
ม า ต ร ฐา น ขอ ง เม น เต ล ส ่ ว น ขยาย ขอ ง เม น เต ล แล ะ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ต ่ า ง ๆ 


ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ก ล ไก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ั ้ ง ใน ร ะ ด ั บ ชี ว โม เล ก ุ ล แล ะ 
ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ว ิ ชา พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (g@ ๓ @ ๒ ๐ 5) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ส า ขา ห ล ั ก ค ื อ Me ก deiian genetics 
ห ร ื อ transmission genetics ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ถึ ง ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ว ม ถึ ง ก า ร พ ิ จ า ร ณา 
โอ ก า ส ห ร ื อ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส น ใจ ใน ล ู ก ร ุ ่ น ต ่ อ ไป ลา ขา ต ่ อ ม า ค ื อ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล (เท ๐ 6 ๐ 0186 
genetics) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ก ล ไก ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ร ะ ด ั บ ขอ ง ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ส ํ า ห ร ั บ ส า ขา 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร (p ๐ pulation geneties) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ป ร ะ ชา ก ร 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ๆ ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร เข ้ า ใจ ถึ ง ห ล ั ก ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ 


ค ํ า ศั พ ท ์ พ ื ้ น ฐา น ใน ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (8 ล 5 ๐ Terminvology of @ ๐ ก อ น ์ ๐ 9) 


ใน บ ท ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ผ่ า น ม า ได ้ ม ี ก า ร ก ล ่ า ว ถึ ง ค ํ า ศั พ ท ์ พ ื ้ น ฐา น ใน ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ไป บ ้ า ง แล ้ ว แต ่ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ น ํ า ม า 
ท บ ท ว น ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน ค ํ า ศั พ ท ์ เห ล ่ า น ี ้ ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เข ้ า ใจ ถึ ง ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ต ่ า ง ๆ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ย ื น (gene) ค ื อ ห น ่ ว ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ื น เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง 0 ผล ท ี ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต 
ก า ร ถอด ร ห ั ส (แล ก ธ อ ถ่ อ น ่ อ ก ) เป ็ น พ ม A แล ะ อ า จ ม ี ก า ร แป ล ร ห ั ส (เล ก 8| ธ ย อก) ต ่ อ ไป เป ็ น โป ร ต ี น ได ้ ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ 
เด ี ย ว ก ั น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ต ้ า แห น ่ ง บ น โค ร โม โซ ม ( เ ๐ ณ ) เด ี ย ว ก ั น โด ย ย ื น อ า จ จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เร ี ย ก ร ู ป แบ บ ขอ ง 
ย ี น น ี ้ ว ่ า อ ั ล ล ี ส (อ | ๑ 16) ซึ ่ ง น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ม ั ก ก ํ า ห น ต อ ั ล ล ี ล ด ้ ว ย ต ั ว อ ั ก ษ ร ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ย ื น ค ว บ ค ุ ม เร ื ่ อ ง ค ว า ม 
ส ู ง ขอ ง ต ั น ถั่ว ล ั น เต า ม ี อ ั ล ล ื ล 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ อ ั ล ล ื ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า ส ู ง (7) แล ะ อ ั ล ล ื ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต ั น ถั่ว ล ั น เต า เดี้ย (ก 
ถ้า เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง อ ั ล ล ี ล เห ม ื อ น ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 77 ห ร ื อ ย เร ี ย ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ว ่ า เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ โก ต 
(homozyote) แล ะ เร ี ย ก ส ภา พ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ค ู ่ น ี ้ ว ่ า ม ี ส ภา พ ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส (ท อ ท ท ๐2 ส อ น ร ) ส ่ ว น เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น 2 ร ู ป แบ บ อ ย ู ่ ด ้ ว ย จ ะ เร ี ย ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ว ่ า เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ โก ต (heterozygote) แล ะ เร ี ย ก ส ภา พ ขอ ง 
อั ล ล ี ล ค ู ่ น ี ้ ว ่ า ม ี ส ภา พ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส {heterozygous) เช ่ น Tt 
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ค ู ่ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า จ ี โน ไท ป ์ (g@ ๓ ๐ t ษ อ @) แล ะ เร ี ย ก ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แส ด ง 
อ อ ก ม า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ี โน ไท ป ์ น ั ้ น ๆ ว ่ า ฟี โน ไท ป ์ (อ ๒ e ๓ ๐ t ษ อ @) โต ย ล ั ก ษ ณ ะ ใด ท ี ่ แส ต ง อ อ ก ม า เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น 
heterozygote เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ น ั ้ น ว ่ า เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น (ฮ่ อ ก ก อ ก ๐ อ ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ ต ้ น ส ู ง ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า ถ้า ล ั ก ษ ณ ะ 
ใต ท ี ่ ถู ก ข่ ม เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ก 6 ๒ 6๐ 2/00!6 เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ น ี ้ ว ่ า เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย (๓8๐ อ 88 เ บ อ ) ตัวอย่าง เช ่ น 
ล ั ก ษ ณะ ต ั น เต ี ้ ย ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า 


น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ย ั ง ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ล ล ี ล ร ู ป แบ บ ท ี ่ พ บ เป ็ น ป ก ต ิ ใน ป ร ะ ชา ก ร ว ่ า พ ไส -t ษ อ @ อ | ๕ |@ ซึ ่ ง อ า จ จ ะ 
เป ็ น อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ห ร ื อ อ ั ล ล ื ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย ก ็ ได ้ ส ่ ว น ก า บ ! ล ก ! ล | จ ะ เป ็ น อ ั ล ลี ล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก 


we 


wild-type ล แอ เอ พ บ ไต ้ น ้ อ ย ใน ป ร ะ ชา ก ร แล ะ อ า จ จ ะ เป ็ น อ ั ล ล ื ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ห ร ื อ ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย ก ็ ได ้ เช ่ น ก ั น 


ก า ร ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เม น เด ล แล ะ ก ฎ เ ม น เต ล 


ตั ้ ง ท ี ่ ไต ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น ม น ุ ษ ย ์ เร ิ ่ ม ส ั ง เก ต เห ็ น ว ่ า ล ั ก ษ ณะ บ า ง อ ย ่ า ง ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ส ู ่ อ ี ก 
ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ได ้ ผ่ า น ก า ร เพ า ะ ป ล ู ก แล ะ ก า ร เล ี ้ ย ง ส ั ต ว ์ แต ่ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เร ิ ่ ม อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ซ่ ว ง ศตวรรษ ท ี ่ 18 เป ็ น ต ้ น ม า โต ย น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น แร ก ท ี ่ เส น อ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ 0 ๐ 8 อ 0 ก Kdireuter น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ชา ว เย อ ร ม ั น ท ี ่ ท ํ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ต ้ น ย า ส ู บ แล ้ ว พ บ ว ่ า 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต ั น ย า ส ู บ ร ุ ่ น ล ู ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ผสม ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ เร ี ย ก ส ม ม ต ิ ฐา น น ี ้ ว ่ า เอ ก ๕ i ท g 
hypothesis ซึ ่ ง บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ส ม ม ต ิ ฐา น น ี ้ ได ้ ถู ก ห ั ก ล ้ า ง ไป แล ้ ว อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม K6 เ อ ย te ถื อ ว ่ า เป ็ น ค น แร ก ท ี ่ เร ิ ่ ม อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ก ล ไก ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แต ่ บ ุ ค ค ล ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ได ้ 
อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แม ่ น ย ํ า ท ี ่ ส ุ ด ค น แร ก ค ื อ เก ร เก อ ร ์ เม น เค ล (regor Mendel) 


เก ร เก อ ร ์ เม น เต ล เก ิ ต เม ื ่ อ ว ั น ท ี ่ 20 ก ร ก ฎา ค ม ค . ศ . 1822 ใน จ ั ก ร ว ร ร ค ิ อ อ ส เต ร ี ย (ค บ tian empire) บ ั ้ จ จ ุ บ ั น 
จ ั ต อ ย ู ่ ใน ป ร ะ เท ศ ส า ธา ร ณ ร ั ฐ เ ช็ ค (“Czech republi’c) โด ย เม น เต ล เก ิ ด ใน ต ร อ บ ค ร ั ว ท ี ่ ย า ก จ น ท ํ า ให ้ ก า ร เร ี ย น ขอ ง เม น เต ล 
ป ร ะ ส บ บ ปัญหา เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก แต ่ ส ุ ด ท ้ า ย เม น เต ล ได ้ เร ี ย น จ บ ท า ง ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ จ า ก ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เว ี ย น น า (ป ก i ห ersity of 
ง เด ก ท ล ) แล ้ ว ก ล ั บ ม า ท ํ า ง า น เป ็ น บ า ท ห ล ว ง อ ย ู ่ ท ี ่ 8( โท ๐ ๓ ล 5 ค ๒๒ อ ใน เม ื อ ง 8 ๓ ๐ ใน ส า ธา ร ณ ร ั ฐ เ ช็ ค ใน บ ั จ จ ุ บ ั น โด ย เม ื ่ อ 
ส ม ั ย ท ี ่ เม น เด ล ท ํ า ง า น อ ย ู ่ ท ี ่ โบ ส ถ ์ แห ่ ง น ี ้ เม น เต ล ได ้ ท ํ า ก า ร ป ล ู ก ถั่ว ล ั น เต า (garden pea) ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง โบ ส ถ ์ จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ 
โด ย เม น เต ล ม ี ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ เอ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ แล ะ ส ถิ ต ิ ม า ใช ้ ไน ก า ร อ ธิ บ า ย ผล ขอ ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ั น เต า ส ่ ง ผล 
ให ้ เม น เด ล ส า ม า ร ถ ค ้ น พ บ ก ฎ ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ได ้ ไน ท ี ่ ส ุ ด 


ก า ร ท ี ่ เม น เด ล เล ื อ ก ใช ้ ถั่ว ล ั น เต า (garden pe ล a: Pis แ ท ร ส ย ์ เน ท า ) ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ให ้ เม น เต ล ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร 
ท ด ล อ ง ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ว ง ชี ว ิ ต ส ั ้ น (ป ร ะ ม า ณ 1 ป ี ) ส า ม า ร ถ เ พ า ะ ป ล ู ก ได ้ ง ่ า ย ร ว ม ไป ถึ ง 
ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม น เต ล น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ั ง เก ต เห ็ น ค ว า ม แป ร ผัน ได ้ ชั ด เจ น ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ท ั ้ ง 7 อ ย ่ า ง ท ี ่ 
เม น เด ล น ํ า ม า ใช ้ ไน ก า ร ศึ ก ษา แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 น อ ก จ า ก น ี ้ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต อ ก ถั่ว ล ั น เต า ท ี ่ เป ็ น แบ บ อ ล pilionace ๐ us form 
ท ํ า ให ้ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ด อ ก ขอ ง ด ั น ถั่ว ล ั น เต า จ ะ ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ภา ย ใน ต อ ก เด ี ย ว ก ั น (5 ๑1-00! เ ก ล ย ์ อ ก ) ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ด อ ก ถั่ว 
แบ บ น ี ้ ช่ ว ย ให ้ เม น เต ล ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ด ล อ ง ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ด ี ขึ ้ น 
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ล ี เห ล ื อ ง ส ี เข ี ย ว ก ล ม ข ร ุ บร ะ 


WIR 


ลี เห ล ื อ ง ส ี เข ี ย ว ฝัก อ ว บ ฝัก แฟ บ 


ต อ ก ท ี ่ ก ิ ่ ง 


J “ศ์ % | -“ a -“ ๆ 
ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ส ี เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด เป ็ น ย ี น เด ี ย ว ก ั บ ย ี น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ส ี ด อ ก 
ล ี ต อ ก ขอ ง ถ ั ว ล ั น เต า ม ี 2 แบ บ ค ื อ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง แล ะ ด อ ก ส ี ขา ว 


น . "NC เ ส 
ภา พ ท ี ่ 1 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า 7 ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เม น เต ล น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา 


ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เต ล ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร น ํ า ตอก ขอ ง ต ้ น ถ ั ว ล ั น เต า ม า ต ั ต อ ั บ เร ณ ู {anther) ขอ ง เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ อ อ ก เพ ื ่ อ 
๒ - , ๑ FT เล ร ว ง %« 
ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น ได ้ (self-pollination) จ า ก น ั ้ น เม น เด ล จ ึ ง น ํ า พ ู ่ ก ั น ไป เช ี ่ ย เร ณ ู 
ม ~~ a ” « 4 fy 4*« 
(polien) จ า ก ด อ ก ขอ ง ต ้ น ถ ั ว ล ั น เต า ท ี ่ ส น ใจ แล ้ ว ม า ป ้ า ย ไว ้ บ น ย อ ต เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ต ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ต ่ อ ไป ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ 
Co บ ั ้ = ฆ ม a 4 * 2 ะ 4 ง จ» ะ ”  - Pa 
ขอ ง ต ดอก ถ ั ว ล ั น เต า ช่ ว ย อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เร ณ ู ขอ ง ด อ ก ย อิ น ม า ต ก ล ง บ น ย อ ด เก ส ร เพ ศ เม ี ย ใน ร ะ ห ว ่ า ง น ั น ได ้ ด ั ง น ั ้ น ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ น จ ึ ง 
= i i 3 
เก ิ ด จ า ก ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ ท ี ่ เม น เต ล ส น ใจ เท ่ า น ั น ได ้ 


ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เต ล เป ็ น ก า ร ท ต ล อ ง ก ั บ ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า ส า ย พ ั น ธุ ์ แท ้ (true-breeding 1 เก ร ) โด ย ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ขอ ง ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา เพ ี ย ง 1 ล ั ก ษ ณ ะ ห ร ื อ เท อ ก อ ท ห อ ท ส่ ๐ 6 ๐ ร ร ร ะ ห ว ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ 
เม ล ็ ด ก ล ม (ก ๐ นก ส ร 6 อ ย) แล ะ เม ล ็ ต ข ร ุ ข ร ะ (พ ท ํ ก 6 seed) โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า P generation (parental 
generation) เป ็ น ก า ร ผสม ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น ถั่ว ส ั น เต า ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ก ล ม ผสม ก ั บ ต ั น ถั่ว ล ั น เต า เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ผล ป ร า ก ฏ ว ่ า ล ู ก ท ี ่ 
เก ิ ต ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น ถ ั ต ม า ค ื อ ร ุ ่ น F, (first filial generation) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ด ก ล ม ท ั ้ ง ห ม ด จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ ป ล ่ อ ย ให ้ ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า ใน 
ร ุ ่ น F, เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เร ณ ใ น ด อ ก เด ี ย ว ก ั น (self-pollination) พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น คิ, (second filial generation) ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ต ้ น 
ถั่ว ล ั น เต า ท ี ่ ม ี เม ล ็ ต ก ล ม อ ย ู ่ 5474 ต ้ น แล ะ ม ี ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า ท ี ่ ม ี เม ล ็ ต ข ร ุ ข ร ะ ท ั ้ ง ห ม ด 1850 ต ั น ด ั ง ภา พ ท ี ่ 2 
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ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (5 @ ๑ ก 6 เฮ ก ๐ ก ) เม ล ็ ต ก ล ม เม ล ็ ด ชร ุ ข ร ะ 
ร ุ ่ น F, (F, generation) 4 ต ก ล ม 
@ . @ 
ร ุ ่ น ค ุ ม คี เม ล ็ ด ก ล ม เม ล ็ ด ก ล ม 
ร ุ ่ น 6, (6, generation) เม ล ็ ต ก ล ม เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ 
5474 1850 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ เท ่ า ก ั บ 2.96 : 1 


vy จะ ณ์ 


ภา พ ท ี ่ 2 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ต ้ น ถ ั ว ล ั น เต า แบ บ monohybrid cross แล ะ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


ww ล 4 %« a เ ™ da % 4 “ม 
เม ื ่ อ เม น เด ล ท ด ล อ ง ก ั บ อ ี ก 6 ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เห ล ื อ เม น เด ล พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ 


3 : 1 เช ่ น ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด เม น เต ล จ ึ ง อ ธิ บ า ย ไว ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย factor (ค ํ า ว ่ า fact ๐ or ห ม า ย ถึ ง ย ื น ใน 
บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ) ที ่ อ ย ู ่ เป ็ น ค ู ่ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขึ ้ น factor เห ล ่ า น ี ้ จ ะ แย ก อ อ ก ไป ย ั ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ้ ว จ ึ ง ม ี ก า ร 
ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ก ล ม ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น แล ะ อ ั ล ล ี ล 
6 ควบคุม ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย ด ั ง น ั ้ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เม ล ็ ด ก ล ม ใน ร ุ ่ น 6 จ ึ ง เข ี ย น จ ี โน ไท บ ์ ใต ้ เป ็ น พ ส ่ ว น 
ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ต ชร ุ ข ร ะ ส า ม า ร ถ เข ี ย น จ ี โน ไท บ ์ ได ้ เป ็ น ก ส ํ า ห ร ั บ ใน เม ล ็ ด ก ล ม เม ื ่ อ ม ี ก า ร เซ ส ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ส ร ้ า ง ได ้ แบ บ เด ี ย ว 
เท ่ า น ั ้ น โด ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ม ี อ ั ล ล ี ล R เท ่ า น ั ้ น ส ่ ว น ใน เม ล ็ ต ข ร ุ ข ร ะ ก ็ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ พ บ เฉ พ า ะ อ ั ส ล ื ล / 
เท ่ า น ั ้ น ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ชิ ขึ ้ น ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ต ก ล ม ท ั ้ ง ห ม ด จ ึ ง ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ศิ / โด ย อ ั ส ล ี ล @ ม า จ า ก 
ต ้ น ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ต แล ะ อ ั ล ล ี ล / ม า จ า ก ต ั น ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น / ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น ขอ ง ล ู ก 
รุ ่ น 6, พ บ ว ่ า พ ื ช ใน ร ุ ่ น 6, ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ส อ ง แบ บ ค ื อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี 
อ ั ล ล ี ล / เม ื ่ อ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ แส ด ง ผล อ อ ก ม า ไต ้ ด ั ง ต า ร า ง ใน ภา พ ท ี ่ 3 เร ี ย ก ต า ร า ง น ี ้ ว ่ า ต า ร า ง พ ุ น เน ต ต ์ 
(Punnett ร ส ุ น ล เธ ) ซึ ่ ง ถู ก ค ิ ด ค ั น ขึ ้ น ค ร ั ้ ง แร ก โด ย Reginald 0. Punnett โด ย ว ิ ธี ก า ร ส ร ้ า ง ต า ร า ง น ี ้ ค ื อ เข ี ย น ร ู ป แบ บ ท ี ่ เป ็ น ไป 
ไต ้ ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง เซ ล ล ์ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ ใน ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ จ า ก น ั ้ น จ ึ ง เข ้ า ค ู ่ ก ั น ผล ป ร า ก ฏ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี จ ี โน ไท ป์ 3 แบ บ แล ะ 
ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ค ื อ ส : @ : ๓ เท ่ า ก ั บ 1 : 2 : 1 แล ะ ม ี ฟี โน ไท ป ์ 2 แบ บ ซึ ่ ง ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น พ ี โน ไท ป์ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ 
ขอ ง เม ล ็ ด ก ล ม ต ่ อ เม ล ็ ต ชร ุ ข ร ะ เท ่ า ก ั บ 3 : 1 ดั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น 
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ร ุ ่ น 6 (6, generation) 


ภา พ ท ี ่ 3 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ ๓ ๐ ๓ อ hy ๒ ก ่ ส d ่ ๐ ๐ 568 แล ะ ก า ร อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ล ู ก ร ุ ่ น F, ด ้ ว ย Pu ก nett square 


จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ั น เต า แบ บ พ ๓ ๐ ๓ ๐ h ษ ๒ ก ่ ส ๐ 585 น ํ า ไป ส ู ่ ก ฎ ข้ อ ท ี ่ 1 ขอ ง เม น เต ล ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ แห ่ ง 
ก า ร แย ก (เล พ of segregation) ซึ ่ ง ใน ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ม า ได ้ พ ย า ย า ม อ ธิ บ า ย ก ฎ ข ้ อ น ี ้ ด ้ ว ย ก า ร ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว ขอ ง โค ร โม โซ ม 
ใน ช่ ว ง ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ํ า ให ้ ก ฎ ข้ อ น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ม า ก ขึ ้ น โด ย ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก ฎ ข ้ อ น ี ้ ค ื อ “อ ั ล ล ี ล ท ี ่ อ ย ู ่ 
เป ็ น ค ู ่ อ ั ล ล ี ล ก ั น บ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น (๒๐ m๐ l ๐ gq ๐ us ๕ ๒ rom ๐ s ๐ me) จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ได ้ ร ั บ เพ ี ย ง อ ั ล ล ี ล ใด อ ั ล ล ี ล ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น จ า ก ค ู ่ อ ั ล ล ี ล เด ี ย ว ก ั น ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ 
เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ อ ั ล ด ี ล ขอ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ก ล ั บ เข ้ า ม า เข ้ า ค ู ่ ก ั น ไห ม ่ ได ้ อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง " ต ั ง น ั ้ น ก ฎ ข้ อ ท ี ่ 1 ขอ ง เม น เต ล จ ึ ง 
ส อ ต ค ล ้ อ ง ก ั บ ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส | ( ธ ก ล อก ธร 6 !) ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ขอ ง 
โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น (ท ๐ ก า ๐ 10 ส ๐ 05 ๐ กก 0 ก า 08 อ ก า ล ) ไป ย ั ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 4 


ล ู ก ร ุ ่ น F, ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น @ 


แต ่ ล ะ อ ั น ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ต ้ น แม ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น @ | 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ล ื 

ม ี ก า ร แย ก ค ู ่ ขอ ง อ ั ล ล ื ล : ) 
เษ ร ล ู ก ร ุ ่ น 6, ม ี จ ิ โน ไท ป ์ เป ็ น / 
TT 


ภา พ ท ี ่ 4 ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร แย ก ขอ ง เม น เต ล ก ั บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 


น อ ก จ า ก น ี ้ เม น เต ล ได ้ ท ํ า ก า ร ท ต ล อ ง ผสม ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ท ด ล อ ง แร ก แต ่ พ ิ จ า ร ณา ล ั ก ษ ณ ะ พ ร ้ อ ม ก ั น 2 
ล ั ก ษ ณ ะ เร ี ย ก ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา 2 ล ั ก ษ ณ ะ ไป พ ร ้ อ ม ก ั น แบ บ น ี ้ ว ่ า ส i ท ษ ๒ ท ่ ส ๕ ๒๐ 55 ตัวอย่าง เช ่ น ถ้า ท ํ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ถั่ว ล ั น เต า ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ต ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง (ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ท ั ้ ง ค ู ่ ) ก ั บ ต ั น ถั่ว ล ั น เต า ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ต ข ร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว 
(ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย ท ั ้ ง ค ู ่ ) ใน ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (5 ge ๓ eration) พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ 
ถ้า น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง : เม ล ็ ต ก ล ม ส ี เข ี ย ว : เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ 
ส ี เห ล ื อ ง : เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว เท ่ า ก ั บ 9:3: 3 : 1 ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 5 


@ » ๑ @ 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (9 6ene ะ rati อ en) เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ล ี เข ี ย ว 
รุ ่ น F, (6, generation) ( % + เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง 


รุ ่ น F, , ย ร ท ธ แ อ ก ่ อ ก ) เม ล ็ ต ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เข ี ย ว เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เห ล ื อ ง เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว 
32 


315 108 101 
———————r ——————— 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี ใน ไท ป ์ ป ร ะ บ า ณ 9 :3:3:1 


4 เร จ 42 จ 
ภา พ ท ี ่ 5 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ต ้ น ถ ั ว ล ั น เต า แบ บ ส เก ษ ๒ ค ่ ๕ cross แล ะ ผล ก า ร ท ต ล อ ง ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น 
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จ า ก ก า ร ท ต ล อ ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ว ่ า ใน ร ุ ่ น ? ซึ ่ ง เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ แท ้ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ด ก ล ม 
ส ี เห ล ื อ ง ค ื อ จู อ ท” (อ ั ล ล ี ล ” แท น ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ต ส ี เห ล ื อ ง ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น แล ะ อ ั ล ล ี ล » แท น ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว ท ี ่ เป ็ น 
ล ั ก ษ ณ ะ ต ้ อ ย ) แล ะ ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว เข ี ย น ได ้ เป ็ น ก ษ ษ เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก ั น ล ู ก 
ร ุ ่ น F, ที ่ ได ้ ท ี ่ เป ็ น เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง จ ึ ง เข ี ย น จ ี โน ไท ป ์ อ อ ก ม า ได ้ เป ็ น ก ท / ซึ ่ ง ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 4 แบ บ โด ย อ ั ล ล ี ล @ อ า จ จ ะ ไป ก ั บ อ ั ล ล ี ล ” ห ร ื อ / ก ็ ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ อ ั ล ล ี ล / อ า จ จ ะ ไป ก ั บ อ ั ล ล ี ล ห ร ื อ / ก ็ 


ได ้ ซึ ่ ง ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง อ ั ล ล ี ล แต ่ ล ะ ย ื น น ี ้ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ไต ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ก ั น เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ แบ บ เก ิ ด ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น 
ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ใน ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 6 


@ , @ 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (6 6ene ะ ration) เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง (699 เม ล ็ ต ชร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว (/779 


| 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (๕ etes) RY เชิ ต ล ิ y 
L_ = 


ร ุ ่ น F, (6, generation) (x, เม ล ็ ด ก ล ม 2. (ท 9 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


ร ุ ่ น FF, genetration) 


ภา พ ท ี ่ 6 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ ส ่ เท ษ ๒ ท ่ ส ๐ ๐ 55 แล ะ ก า ร อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ล ู ก ร ุ ่ น F, ด ้ ว ย 5 น ก ทอ! square 


จ า ก ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ า ihybrid cross นี ้ เก ิ ด เป ็ น ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ 2 ขอ ง เม น เต ล ห ร ื อ ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
(Law of Independent assortment) ขึ ้ น แล ะ เม ื ่ อ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร โม โซ ม ท ํ า ให ้ ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ 2 ม ี ใจ ค ว า ม 
ส ํ า ค ั ญ ค ื อ “ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ค น ล ะ ค ู ่ ขอ ง โค ร โม โซ ม ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร จ ั ด ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ” ซึ ่ ง ก ฎ ข้ อ ท ี ่ 2 ขอ ง เม น เด ล น ี ้ จ ะ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส | 
(metaphase 1) ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง โค ร โม โซ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แบ บ ส ุ ่ ม ส ่ ง ผล ให ้ เซ ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไต ้ ร ั บ อ ั ล ล ี ล ขอ ง แต ่ ล ะ ย ื น ม า ร ว ม ก ั น แบ บ อ ิ ส ร ะ ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 7 


ร ะ ย ะ เม ต า เห ่ ส | 


ซ่ « 4 
ภา พ ท ี ่ 7 ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ก ั บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ผสม แบ บ พ ๓ อ ๐ ๓ อ ๐ hybrid ๐ ๐ 88 แล ะ ส เก ห อ ค ส ๐ ๐ 5 แล ้ ว น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ย ั ง ส า ม า ร ถ 
ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ จ า ก ก ฎ ข อ ง เม น เด ล ใน ก า ร ผสม ท ด ส อ บ (tester0ss) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ห า จ ี โน ไท บ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ฟี โน ไท ป ์ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ว ่ า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น แบ บ ก ๐ ๓ ๐ 2 ห 00 น 5 dominant (AA) ห ร ื อ heterozygous 
{Aa) โต ย น ํ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ง ส ั ย ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น homozygous เธ อ ธร ร โง ธ (aa) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ท ด ส อ บ 
(tester) แล ้ ว พ ิ จ า ร ณา ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ซึ ่ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ได ้ 2 ก ร ณี ค ื อ ถ้า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แส ด ง ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ท ั ้ ง ห ม ด 
แส ด ง ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส น ใจ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น แบ บ ก ๐ ๓ ๐ 2 ส ๐ 8 ส ่ อ ก ฑ์ ก ล ก 1 แต ่ ถ้า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ท ั ้ ง ล ั ก ษ ณะ เด ่ น แล ะ ล ั ก ษ ณะ 
ต ้ อ ย ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 แส ด ง ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส น ใจ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ก et อ 02yg ๐ us 


ใน ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ก ร ร ม แล ะ ก า ร เล ี ้ ย ง ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ย ้ อ น ก ล ั บ 
(backer อ ss) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ น ํ า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น 6, ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ พ ่ อ ห ร ื อ แม ่ ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว อ ื ่ น ท ี ่ ม ี 
จ ี โน ไท บ ์ แบ บ เด ี ย ว ก ั บ พ ่ อ แล ะ แม ่ โด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร ท ํ า ๒ ล ๕ ๐ ๐ 55 จ ะ ท ํ า ก ั บ พ ่ อ ห ร ื อ แม ่ ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ ด ี ท ี ่ ส ุ ด (elite character) 
เพ ื ่ อ ร ั ก ษา จ ี โน ไท ป ์ เอ า ไว ้ ไม ่ ให ้ ห า ย ไป จ า ก ส า ย พ ั น ธุ ์ เท ค น ิ ค น ี ้ จ ึ ง น ิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ได ้ 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ก ั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (Probabilities and Geneties) 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น เป ็ น แน ว โน ้ ม ห ร ื อ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ใด เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เช ่ น ใน ก า ร 
โย น เห ร ี ย ญ 1 ค ร ั ้ ง ม ี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น อ อ ก เห ร ี ย ญ ด ้ า น ห ั ว เท ่ า ก ั บ 1/2 แล ะ ม ี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น อ อ ก เห ร ี ย ญ ต ้ า น ก ้ อ ย เท ่ า ก ั บ 
1/2 เช ่ น ก ั น ห ร ื อ ใน ก ร ณี ขอ ง ก า ร ท อ ย ล ู ก เต ๋ า 1 ค ร ั ้ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ อ อ ก แต ้ ม 1 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 116 ต ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ม ี 
ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ท า ง ต ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เพ ื ่ อ ท ี ่ จ ะ ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ห ร ื อ แน ว โน ้ ม 
ที ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส น ใจ ก ฎ ข อ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น 2 ข้ อ ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แล ะ ม ี ก า ร น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ 
ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ค ื อ ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ค ู ณ (พ น tiplication เณ เ 16) แล ะ ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร บ ว ก (addition rule) 


ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร บ ว ก (ล ณ์ ๕ เช ่ อ ก ก แอ) ใช ้ ไน ก ร ณี ท ี ่ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ 2 เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น 
พ ร ้ อ ม ก ั น ได ้ ไน เว ล า เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก เห ต ุ ก า ร ณ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า mutually exclusive event ซึ ่ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ร ว ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ห า 
ได ้ จ า ก ก า ร บ ว ก ก ั น ขอ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ใน แต ่ ล ะ เห ต ุ ก า ร ณ์ ถ้า ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ 2 เห ต ุ ก า ร ณ์ ค ื อ เห ต ุ ก า ร ณ์ ค แล ะ เห ต ุ ก า ร ณ์ 
8 ท ี ่ เป ็ น ก า น ใ แ ล ไห ex ๐ lusive event ก ั น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ ล ห ร ื อ เห ต ุ ก า ร ณ์ 8 ห ร ื อ ?( ค ห ร ื อ 8) จ ะ ม ี 
ค ํ า เท ่ า ก ั บ ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ A ห ร ื อ P(A) บ ว ก ก ั บ ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ 8 ห ร ื อ P(8) 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใน ก า ร ท อ ย ล ู ก เต ๋ า 1 ค ร ั ้ ง จ ง ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ห ง า ย ห น ้ า ห ม า ย เล ข 4 ห ร ื อ ห ง า ย ห น ้ า ห ม า ย เล ข 5 ซึ ่ ง 
เห ต ุ ก า ร ณ์ น ี ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น พ ร ้ อ ม ก ั น ได ้ โด ย ถ้า ล ู ก เต ๋ า ห ง า ย ห น ้ า 4 แล ้ ว จ ะ ไม ่ ม ี ค ว า ม เป ็ น ไป ได ้ ท ี ่ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า 5 ด ้ ว ย 
ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น น ี ้ จ ึ ง ห า ได ้ จ า ก ใน ก า ร ท อ ย ล ู ก เต ๋ า ห น ึ ่ ง ค ร ั ้ ง ม ี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ห ง า ย ห น ้ า ห ม า ย เล ข 4 เท ่ า ก ั บ 1/6 แล ะ 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า ห ม า ย เล ข 5 เท ่ า ก ั บ 1/6 ต ั ง น ั ้ น ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก เต ๋ า จ ะ ห ง า ย ห น ้ า ห ม า ย เล ข 4 ห ร ื อ ห น ้ า 
ห ม า ย เล ข 5 จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1/6 + 1/6 = 2/6 = 1/3 ต า ม ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร บ ว ก เป ็ น ต ้ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 1 
ใน ก า ร ผสม ถ ั ว ล สั น เต า ขอ ง เม น เด ล ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ส ลื ล @ แท น ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ต ก ล ม แล ะ อ ั ล ล ี ล / แท น ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ต ข ร ุ ข ร ะ 


โด ย อ ั ล ล ี ล ส า ม า ร ถ ข ่ ม อ ั ล ล ี ล / ได ้ ส ม บ ู ร ณ์ ถ้า น ํ า ถั่ว เม ล ็ ต ก ล ม ท ี ่ เป ็ น ท อ !8 ๐ 2 ษ ฐ ๐! อ ขอ ง ย ื น น ี ้ ม า ผสม ก ั น จ ง ห า ค ว า ม 
น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก จ ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น RR ห ร ื อ Rr 


' - 4 อ: 6 ๓% 
ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ เป ็ น ก า ร ผสม แบ บ ก า ๐ ๓ ๐ ก ษ ๒ ก ์ ส ๐ ๐ 55 ร ะ ห ว ่ า ง ศิ ก % ศิ ก ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น 
” ”- ถี 1 «๕ a 
ท ี ล ู ก จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป แต ่ ล ะ แบ บ จ ึ ง ม ี ค ่ า ด ั ง น ี 
ฒ 
ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ RR = 114 


ที a 4 ส 

ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ส / = 24 
«๕ 

ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ r=14 


ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก จ ะ ม ี จ ี โน ไท บ์ RR ห ร ื อ Rr ซึ ่ ง เป ็ น เห ต ุ ก า ร ณ์ mutually exclusive event ท ั น 
เน ื ่ อ ง จ า ก ล ู ก 1 ต ้ น จ ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ ได ้ เพ ี ย ง แบ บ ใด แบ บ ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง ต ้ อ ง ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ก ฎ แ ห ่ ง 
ก า ร บ ว ก ต ั ง น ี ้ 


ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น RR ห ร ื อ Rr= ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท บ์ RR + ค ว า ม น ่ า จ ะ 
เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท บ ์ Rr 


= 1/4 + 2/4 = 3/4 


ส ํ า ห ร ั บ ก ฎ ต ่ อ ม า ค ื อ ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ค ู ณ (พ น itiplieation rule) ใช ้ ใน ก ร ณี ท ี ่ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ั ้ ง แต ่ 2 
เห ต ุ ก า ร ณ์ ขึ ้ น ไป ม ี ค ว า ม เป ็ น อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ก ั น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ร ว ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ห า ได ้ จ า ก ก า ร ค ู ณ ก ั น ขอ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ใน แต ่ 
ล ะ เห ต ุ ก า ร ณ์ ถ้า ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ 2 เห ต ุ ก า ร ณ์ ค ื อ เห ต ุ ก า ร ณ์ ค แล ะ เห ต ุ ก า ร ณ์ 8 ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ ค แล ะ 
8 พ ร ้ อ ม ก ั น ห ร ื อ (ด แล ะ 8) จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ต เห ต ุ ก า ร ณ์ A ห ร ื อ P(A) ค ู ณ ก ั บ ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ 
เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ 8 ห ร ื อ 6(8) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ใน ก า ร ท อ ย ล ู ก เต ๋ า 2 ค ร ั ้ ง ให ้ ห ง า ย ห น ้ า เป ็ น ห ม า ย เล ข 4 ท ั ้ ง ส อ ง 
ค ร ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ใน ก า ร ท อ ย ล ู ก เต ๋ า แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง จ ะ ม ี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ใน ก า ร ห ง า ย ห น ้ า เป ็ น ห ม า ย เล ข 4 เท ่ า ก ั บ 1/6 ท ั ้ ง ส อ ง 
ค ร ั ้ ง ดังนั้น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1/6 % 1/6 = 1/36 ต า ม ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ค ู ณ เ ป ็ น ต ้ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 2 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ต ห น ึ ่ ง ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น @/77 ผสม ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น จ ด 7! (ก ํ า ห น ด ให ้ ย ื น พ แล ะ 7 อ ย ู ่ บ น ค น ล ะ 
โค ร โม โซ ม ก ั น ) จ ง ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ใน ก ร ณี ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ไป น ี ้ 


(ก ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น RRTT 
( ข ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น RRTt ห ร ื อ RrTt 


ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด จ า ก ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ส อ ง ขอ ง เม น เต ล ย ื น แต ่ ล ะ ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ค น ล ะ โค ร โม โซ ม จ ะ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ใน 
ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ โ จ ท ย ์ ล ั ก ษ ณะ น ี ้ น ิ ย ม แย ก พ ิ จ า ร ณา ท ี ล ะ ล ั ก ษ ณะ อ อ ก จ า ก ก ั น แล ้ ว 
te ~ ะ < 
จ ึ ง น ํ า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง แต ่ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ม า ค ู ณ ก ั น ต า ม ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ค ู ณ เพ ร า ะ ท ั ้ ง ส อ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ เก ิ ด ขึ ้ น 
อิ จ พ ี ่ ที ่ ๑ ซั จ ง น ี ้ 
ส ร ะ อ อ ก จ า ก ก ั น เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ขึ น ต ํ 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ใน ส ่ ว น ขอ ง ย ื น @ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ใน ส ่ ว น ขอ ง ย ื น 7 
Ro RR ร 7 * ม 1? 
GRR : KRr KTT : % Tt 


* he %6 ee ะ 
จ า ก ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ย ื น พ แล ะ โ อ ย ู ่ บ น ค น ล ะ โค ร ไม โซ ม ก ั น ด ั ง น ั ้ น 


112 TT—1/4 RRTT 
1/2 RR < 
1/2 Tt—1/4 RRTt 


1/2 TT—— 114 ค ศา 
1/2 Rr < 
1/2 Tt — 1/4 RrTt 
(n) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ค ตรา จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1/4 
( ข ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น พ 7! ห ร ื อ ศิ ก 7 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ต ้ อ ง ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น 7! หรือ ศิ ก ั 1 อ ย ่ า ง ได อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ 
ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร บ ว ก เพ ร า ะ เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น แบ บ ก ท น ! น ล ไป exclusive event ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม น ่ า จ ะ 


เป ็ น จ ึ ง ห า ได ้ จ า ก ก า ร น ํ า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เป ็ น 987! ร ว ม ก ั บ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เป ็ น จ ก 7 ซึ ่ ง 
เท ่ า ก ั บ 174 + 1/4 = 1/2 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 3 
จ น ึ ่ ง จ Ld 4 Me dj y น ี ้ 
ส า ม ี ภร ร ย า ค ู ่ ห น ึ ่ ง แต ่ ง ง า น ก ั น แล ะ ม ี ล ู ก ด ้ ว ย ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด 3 ค น จ ง ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ต ่ อ ไป 


(ก ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ขา ย ท ั ้ ง 3 ค น 
( ข ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ค น แร ก เป ็ น ผู ้ ชา ย แล ะ ล ู ก ค น ท ี ่ ส อ ง แล ะ ส า ม เป ็ น ผู ้ ห ญิ ง 
(ค ) ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย 1 ค น แล ะ ล ู ก ส า ว 2 ค น 


ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย ห ร ื อ ล ู ก ส า ว ม ี ค ํ า เท ่ า ก ั บ 1/2 


(ก ) ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย 3 ค น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ค ้ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก = 9(| 0") x 6( แ อํา x 6( เ | @") 
(ก ํ า ห น ด ให ้ 5 ค ื อ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง แล ะ ต ั ว เล ข โ ร ม ั น ค ื อ ล ้ า ต ั บ ขอ ง ล ู ก ) 
ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย ท ั ้ ง 3 ค ต น =1/2x 1/2% 1/2=1/8 

( ข ) ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ค น แร ก เป ็ น ผู ้ ชา ย แล ะ ล ู ก ค น ท ี ่ ส อ ง แล ะ ส า ม เป ็ น ผู ้ ห ญิ ง ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ม ี 
ก า ร ร ะ บ ุ ไว ้ ชั ด เจ น ว ่ า ล ู ก แต ่ ล ํ า ด ั บ เป ็ น เพ ศ ใ ด 
ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ค น แร ก เป ็ น ผู ้ ชา ย แล ะ อ ี ก ส อ ง ค น ท ี ่ เห ล ื อ เป ็ น ผู ้ ห ญิ ง จ ึ ง ม ี ค ่ า 


= P(|G) x P(I! 9) x Py 9) 


= 12%x1/2 x 1/2 = 1/8 
(ค ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย 1 ค น แล ะ ล ู ก ส า ว 2 ค น ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ไม ่ ได ้ ร ะ บ ุ ไว ้ ว ่ า ล ู ก แต ่ ล ะ ล ํ า ด ั บ 


จ ะ ต ้ อ ง ม ี เพ ศ ไต บ ้ า ง ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย 2 ค น แล ะ ล ู ก ส า ว 2 ค น จ ึ ง เก ิ ด ไต ้ ท ั ้ ง ห ม ด 
3 ก ร ณี ต ั ง น ี ้ 


ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย 1 ค น แล ะ ล ู ก ส า ว 2 ค น จ ึ ง ม ี ค ่ า ตั ง น ี ้ 
= [อ (| ช้า 4 P(l 9) x ร (| ซิ + [PU ซิ 5( แ ฮ้า x Pi ©y 
+ [P92) x P(N ©) x P(N ชํา 
= [1/2 x 1/2 x 1/2] + [1/2 x 1/2 x 1/2] + [1/2 x 1/2 x 1/2] 
= 28 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ย ก ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ถ้า เห ต ุ ก า ร ณ์ ม ี เพ ี ย ง 2-3 ก ร ณี ก า ร ค ํ า น ว ณ ด ้ ว ย ห ล ั ก ก า ร น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ 
แต ่ ถ้า ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ ม า ก ก ว ่ า 3 ก ร ณี ขึ ้ น ไป ก า ร ค ํ า น ว ณ ด ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร ไล ่ ท ี ล ะ ก ร ณี ท ํ า ได ้ ย า ก แล ะ อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด 
ได ้ น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ จ ึ ง ได ้ น ํ า ห ล ั ก ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ม า ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ โด ย อ า ศั ย ท ฤ ษ ฎี บ ท ว ิ น า ม (๒ เก ๐ ก า เส | theorem) ซึ ่ ง ม ี 
ส ู ต ร ค ื อ (๒ + ๆ )” โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ 


p= ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง 
” - | 
ๆ = ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ิ จ ะ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ง 
ซ๊ 
ก = ขน า ด ขอ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง (จ ํ า น ว น ท ั ้ ง ห ม ด ) 


ถ้า พ ิ จ า ร ณา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 2 ก ร ณี ขอ ง ส า ม ี ภร ร ย า ท ี ่ ม ี ล ู ก 3 ค น แส ด ง ว ่ า ค ่ า ต ่ า ง ๆ ม ี ค ่ า ต ั ง น ี ้ 

อ = ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย = 1/2 

g= ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ส า ว = 1/2 

ก = ขน า ด ขอ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง = 3 (ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด 3 ค น ) 
ต ั ง น ั ้ น ท ฤ ษ ฎี บ ท ท ว ิ น า ม ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ จ ึ ง เข ี ย น อ อ ก ม า ไต ๋ ไน ส ม ก า ร ต ั ง น ี ้ 

(p+qP = p+ 3pq + 3pq® + qa 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ขา ย ท ั ้ ง 3 ค น จ ึ ง เท ่ า ก ั บ พ จ น ์ ขอ ง 0? = (1/2)? = 1/8 ส ่ ว น ใน ก ร ณี ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ห า ว ่ า ล ู ก 3 
ค น จ ะ ม ี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย 1 ค น แล ะ ล ู ก ส า ว 2 ค น เป ็ น เท ่ า ใด น ั ้ น จ ะ ต ้ อ ง น ํ า พ จ น ์ 3 ๒๓? ม า พ ิ จ า ร ณา เม ื ่ อ แท น ค ่ า 


ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ได ้ ว ่ า 3(1/2)(1/2)? = 3/8 ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ค ํ า ก ม า ก ขึ ้ น จ ํ า น ว น พ จ น ์ ขอ ง ส ่ ว น ขยาย ท ว ิ น า ม (๒ ก ๐ ก า โล | 
๑ % ถ ส ก ต ๑ ่ อ ก ) จ ะ ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ชื ้ น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ห า ค ่ า ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ห น ้ า พ จ น ์ ไต ้ โด ย ใช ้ ส ู ต ร ต ่ อ ไป น ี ้ 


4 จ 4 4 จ « ~ เต 
เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ต ั ว แร ก ขอ ง พ จ น ์ ห น ้ า = ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ขอ ง พ จ น ์ ห น ้ า 


ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ขอ ง พ จ น ์ ถัด ไป = 
ค ํ า แห น ่ ง ขอ ง พ จ น ์ ห น ้ า 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ก ร ณี ท ี ่ ก = 4 ส ่ ว น ขยาย ท ว ิ น า ม จ ะ ส า ม า ร ถ เข ี ย น อ อ ก ม า ได ้ ด ั ง น ี ้ 
(อ + คุ)" = 0" + 4p*q + 60* ค ุ * + 400* + ดุ" 
ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ขอ ง พ จ น ์ 0 ๆ ส า ม า ร ถ ห า ได ้ จ า ก ผล ค ู ณ ข อ ง เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ขอ ง ต ั ว แร ก ขอ ง พ จ น ์ แร ก ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ค ื อ 
4 ก ั บ ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ขอ ง พ จ น ์ ห น ้ า ซึ ่ ง ก ร ณี น ี ้ ค ื อ 1 ห า ร ด ้ ว ย ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง พ จ น ์ แร ก ค ื อ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ต ั ง น ั ้ น ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ขอ ง 
พ จ น ์ 07 ๆ จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ (4 % 191 = 4 พ จ น ์ น ี ้ จ ึ ง ม ี ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ห น ้ า พ จ น ์ ค ื อ 4 เข ี ย น พ จ น ์ น ี ้ ได ้ อ อ ก ม า เป ็ น 4 อ ? ๆ ห ร ื อ ใน 
ก ร ณี ขอ ง พ จ น ์ 0 ๆ ? ส า ม า ร ถ ห า ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ได ้ จ า ก ผล ค ู ณ ข อ ง เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ต ั ว แร ก ขอ ง พ จ น ์ ห น ้ า ซึ ่ ง ค ื อ 2 ก ั บ ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ 


ขอ ง พ จ น ห น ้ า ค ื อ 6 แล ้ ว ห า ร ด ้ ว ย ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง พ จ น ์ น ั ้ น ค ื อ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 ต ั ง น ั ้ น พ จ น ์ น ี ้ จ ึ ง ม ี ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ เท ่ า ก ั บ (2 x 673 = 
4 พ จ น ์ น ี ้ จ ึ ง เข ี ย น อ อ ก ม า ได ้ เป ็ น 4 ๓ ๑ ? แล ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ต ่ อ ไป 


น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ก ร ณี ท ี ่ ก ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น ท ฤ ษ ฎี บ ท ท ว ิ น า ม อ า จ จ ะ ม ี ค ว า ม ย ุ ่ ง ย า ก ม า ก ขึ ้ น น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ อ า จ ใช ้ ส ู ต ร 
ขอ ง ห ล ั ก ก า ร น ั บ (๐ ๐ ก า ย เก ล 8! ๐ ก่ ๐ 5) ม า ใช ้ แท น โด ย ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ น ี ้ ส า ม า ร ถ ห า ได ้ จ า ก ส ู ต ร 


ท ! 


ri(n-r)! 
A 2 ะ ะ - a 
เม ื ่ อ ก ํ า ห น ด ให ้ ก ค ื อ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ เก ิ ต เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ั ้ ง ห ม ด ค ื อ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ เก ิ ต เหตุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง แล ะ ก - ค ื อ 
จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ เห ล ื อ อ ี ก เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ห า ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ขอ ง พ จ น ์ ค “ๆ * ส า ม า ร ถ ห า ได ้ 
โด ย ก า ร แท น ค ่ า จ า ก สู ต ร ด ั ง น ี ้ 


10! 
ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ขอ ง พ จ น ์ อ “ต * = -- = 210 
6!4! 


น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ย ั ง ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ได ้ โด ย ใช ้ ส ู ต ร ท ี ่ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ใน เร ื ่ อ ง 
ขอ ง ก า ร น ั บ (๐ ๐ ก า ๒ เก ล 1 อ ก ่ ๐ 3) เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ต ั ง น ี ้ 


ะ (ก - ก ๆ 
a Dd 
หา ร ชา 
โด ย ก ํ า ห น ต ให ้ 0 ถ อ = ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง 
q= ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด อ ี ก เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง 
r= จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง 
ะ Pi nn _ 
rr = จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ เก ิ ด อ ี ก เห ต ุ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ = 
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ล ั ก ษ ณ ะ ผิ ว เผือก เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ด ้ อ ย บ น อ อ โต โซ ม (autosomal recessive inheritance) ถ้า พ ่ อ แม ่ ค ู ่ ห น ึ ่ ง ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น heter0zygous ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ผิ ว เผือก แล ะ ม ี ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด 3 ค น จ ง ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ต ่ อ ไป น ี ้ 


(ก ) ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ท ั ้ ง ส า ม ค น เป ็ น โร ค ผิ ว เผือก 
( ข ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ห น ึ ่ ง ค น เป ็ น โร ค ผิ ว เผือก แต ่ อ ี ก ส อ ง ค น ม ี ผิ ว ส ี ป ก ต ิ 


ห ล ั ก ก า ร ค ิ ต จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ซึ ่ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก า ร ผสม แบ บ monohybrid cross ร ะ ห ว ่ า ง พ ่ อ แล ะ แม ่ ท ี ่ ม ี 
จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 48 % 4 ล ด ั ง น ั ้ น ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ม ี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป์ ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท บ ์ AA = 1/4 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท บ ์ Aa = ZI4 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท บ ์ อ ล = 114 


(ก ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ท ั ้ ง ส า ม ค น เป ็ น โร ค ผิ ว เผือก 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ท ั ้ ง 3 ค น จ ะ เป ็ น โร ค ผิ ว เผือก = P(| ล อ ) x 5(!| aa) x 5(!!| aa) 
= 1/4 x ป 4 x1/4 = 1/64 
( ข ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ห น ึ ่ ง ค น เป ็ น โร ค ผิ ว เผือก แต ่ อ ี ก ส อ ง ค น ม ี ผิ ว ส ี ป ก ต ิ 
ก า ร ค ิ ด โด ย ใช ้ ท ฤ ษ ฎี บ ท ท ว ิ น า ม 


(อ +q)}* = p® + 3p*q + 3pq? + ศุ” 
ใน ท ี ่ น ี ้ เล ื อ ก ใช ้ พ จ น ์ 3 ๒ ๑ ? โด ย อ ค ื อ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เป ็ น โร ค ผิ ว เผือก แล ะ ๆ ค ื อ ค ว า ม น ่ า จ ะ 
ซ เฟ ต อ ห ม ด 
เป ็ น ท ี ่ จ ะ เป ็ น ผิ ว ป ก ต ิ ทั น อิน เค ย # า ขี ก ตน ม นก เต ิ า กี ป 3 (:) (2) ฒ ณ์ 
ก า ร ค ิ ด โด ย ใช ้ ส ู ต ร จ า ก เร ื อ ง ก า ร น ั บ 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ = ณี อ pq 
ม / ก “1 (a\? 2 
เม ื ่ อ แท น ค ํ า ท ั ้ ง ห ม ด ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ไต ้ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น เท ่ า ก ั บ - | - we 
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ใน ม น ุ ษ ย ์ อ ั สล ี ล R ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ก า ร ถนัด ขวา (right-handed) ส ่ ว น อ ั ล ล ื ล / ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ถนัด ช้ า ย 
(left-nanded) โด ย อ ั ล ล ี ล ส ขุ ่ ม อ ั ล ล ี ล / ได ้ ส ม บ ู ร ณ์ ถ้า ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ พ ่ อ แล ะ แม ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ จ "จ ง ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม น ํ า จ ะ 
เป ็ น ต ่ อ ไป น ี ้ 


%« จ“ « 
(ก ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ค ร อ บ ค ร ั ว น ี ้ ม ี ล ู ก ถนัด ขวา 2 ค น แล ะ ล ู ก ถนัด ซ้ า ย 2 ค น 
( ข ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ต ร อ บ ค ร ั ว น ี ้ ม ี ล ู ก ชา ย ถนัด ขวา 2 ค น แล ะ ล ู ก ส า ว ถนัด ช้ า ย 2 ค น 


ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ซึ ่ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก า ร ผสม แบ บ monohybid cross ร ะ ห ว ่ า ง พ ่ อ แล ะ แม ่ ท ี ่ ม ี 
จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ศิ ก * ศิ ก ด ั ง น ั ้ น ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ม ี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป์ ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท บ ์ RR = 114 
ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท ป ์ Rr = 24 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท บ ์ ๒๒ = 114 


(ก ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ค ร อ บ ค ร ั วน ี ้ ม ี ล ู ก ถนัด ขวา 2 ค น แล ะ ส ู ก ถนัด ซ้ า ย 2 ค น 
ก า ร ค ิ ด โด ย ใช ้ ส ู ต ร จ า ก เร ื ่ อ ง ก า ร น ั บ 


nt 
ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต กา ร ณ์ =--- อ ต ก 
ต ุ gh Pq 
ะ น 4 3 2 1 2 27 
เม ื ่ อ แท น ค ่ า ท ั ้ ง ห ม ด ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ไต ้ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น เท ่ า ก ั บ -- | - -| = — 
ขอ 2 “4 4 128 


( ข ) ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ค ร อ บ ค ร ั ว น ี ้ ม ี ล ู ก ชา ย ถนัด ขวา 2 ค น แล ะ ล ู ก ส า ว ถนัด ซ้ า ย 2 ค น 
ค ว า ม น ํ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ขา ย ถนัด ขวา ห ร ื อ ๒ = (1/2) % (3/4) = 3/8 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ส า ว ถนัด ขวา ห ร ื อ ๆ = (1/2) x (1/4) = 1/8 
Ge ะ 4 d & 
ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น จ า ก ก า ร ใช ้ ส ู ต ร จ า ก เร ื ่ อ ง ก า ร น ั บ 


ก ! ธ (ก - ก 


rt(n-r)! PS 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ = 


2 2 
ะ = hz 4 (3 ง 27 
เม ื ่ อ แท น ค ํ า ท ั ้ ง ห ม ด ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ได ้ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น เท ่ า ก ั บ -- | - -| = — 
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ส ่ ว น ขยาย ขอ ง ก ฎ เ ม น เต ล (Extensions of Mendelian Genetics) 


จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เต ล ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา ล ั ก ษ ณ ะ ถั่ว ล ั น เต า ท ั ้ ง 7 ล ั ก ษ ณะ ซึ ่ ง ม ี ก า ร ข่ ม ก ั น แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ (๐ ๐ ๓ ๒ 1 ธ ! ธ 
dominance) โด ย ล ั ก ษ ณ ะ เต ่ น ส า ม า ร ถ ข ่ ม ล ั ก ษ ณ ะ ต ้ อ ย ได ้ ส ม บ ู ร ณ์ แต ่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ม า น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ร ู ป แบ บ 
ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง ล ั ก ษ ณ ะ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ซน ิ ต อ า จ ม ี ก า ร ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป จ า ก 
ก า ร ข่ ม ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง เม น เต ล เช ่ น ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ (incomplete d อ ominance) ก า ร ข่ ม ร ่ ว ม (๐ ๐ ส ่ อ ก า โก ล ก ๐ ๑ ) ย ื น ม ร ณะ 
(lethal gene) ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ pleivotropy แล ะ penetrance เป ็ น ต ้ น 


@ ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ (! ๓ ๐ ๐ ก า ๒ !@16 Dominance 


ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ล ั ก ษ ณะ ห น ึ ่ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ข่ ม อ ี ก ล ั ก ษ ณ ะ ห น ึ ่ ง ได ้ 

อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป์ เป ็ น ๒ ๐๒ ๒ ๒๐ ๐290 ๐ ๒ ๒ แส ต ง ล ั ก ษ ณ ะ ฟี โน ไท บ์ อ อ ก ม า ก ั ้ า ก ึ ่ ง ร ะ ห ว ่ า ง ท ั ้ ง ส อ ง ล ั ก ษ ณ ะ 
(intermediate character) อ า จ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ต ล เพิ ล | deminance โด ย อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก 
ก า ร ผสม ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง พ ่ อ แม ่ ท ี ่ เป ็ น et อ 02g ๐ เอ ไม ่ เป ็ น 3 : 1 เห ม ื อ น ก ั บ ก า ร ข่ ม ส ม บ ู ร ณ์ แต ่ อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ จ ะ ต ร ง ก ั บ 
อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ ค ื อ 1 : 2 : 1 ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ จ ี โน ไท บ ์ ท ี ่ เป ็ น ก ๐ ๓๐ zyg ๐ น 5 า ๐ minant แล ะ heter อ zyg อ te จ ะ ม ี 
ก า ร แส ต ง อ อ ก ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ี ด อ ก ล ิ ้ น ม ั ง ก ร (ร ก ล 0 ส ก ล 90 ก ) ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย จ ี โน ไท บ์ 3 แบ บ ค ื อ 
0 ๐"0" ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ด อ ก ส ี แด ง ส ่ ว น 6” ๐ ” ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต อ ก ส ี ขา ว แล ะ จ ี โน ไท ป ์ ท ี ่ เป ็ น 0"0* จ ะ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ 
ส ี ชม พ ู ซึ ่ ง เป ็ น ส ี ก ้ า ก ึ ่ ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ี แต ง แล ะ ส ี ขา ว ส า เห ต ุ ท ี ่ ก ํ า ห น ด อ ั ล ล ี ล เป ็ น 0" แล ะ ๐” เพ ื ่ อ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ม ี ก า ร ข่ ม ไม ่ 
ส ม บ ู ร ณ์ เม ื ่ อ น ํ า ต ั น ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ( ธ ก อ 0 ส ล 6 ๐ ก ) ท ี ่ ม ี ต อ ก ส ี แต ง (0*0*) ก ั บ ต ้ น ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว (6”@“) พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ส ี ชม พ ู ท ั ้ ง ห ม ด (๐ ๐ 7 ๆ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ถ้า น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง (5 อ 1 fertilizatin) จ ะ ได ้ ล ู ก 
รุ ่ น 6, ท ี ่ ม ี ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ฟี โน ไท ป ์ ต อ ก ส ี แต ง : ต อ ก ส ี ชม พ ู : ด อ ก ส ี ขา ว เท ่ า ก ั บ 1 : 2 : 1 เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท บ ์ 
60" ๐ " : 0"0” : 0”0” ท ี ่ เท ่ า ก ั บ 1 : 2 : 1 เช ่ น ก ั น ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 


ด ., ณิ 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (๐ @ ๐ ก 6 ๕ ก 0 ก ) ด อ ก ส ี แด ง (๐ "09 ต อ ก ส ี ขา ว (๐ 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (๐ ๕ ๓ et อ s) 0” 


ร ุ ่ น F, (F, generation) (X + 


ภา พ ท ี ่ 8 ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ใน ต ้ น ล ิ ้ น ม ั ง ก ร 


บ ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ม ี ก า ร ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ใน ร ะ ด ั บ ชี ว เค ม ี พ บ ว ่ า ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ น ี ้ 
เก ิ ต จ า ก ก า ร ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เป ็ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ส ุ ด ท ้ า ย ม ี ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แส ด ง ล ั ก ษ ณะ เด ่ น 
เห ม ื อ น ก ั บ ใน ส ภา พ ท ี ่ เป ็ น ก ๐ ก า 029@ ๐ น 8 ส ่ อ ก น ก ล ก ! ได้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ร ณี ส ี ต อ ก ล ิ ้ น ม ั ง ก ร น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า 
อ ั ล ล ี ล 0* ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ร ง ค ว ั ต ถุ ส ี แด ง ขอ ง ต อ ก ได ้ ส ่ ว น อ ั ล ล ี ล 0” จ ะ ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ร ง ค ว ั ต ถุ ส ี แต ง ได ้ ด ั ง น ั ้ น ต ้ น ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 0”0” 
จ ึ ง ให ้ ผล ล ั พ ธ์ อ อ ก ม า เป ็ น ตอก ส ี ขา ว ส ่ ว น อ ั ล ล ี ล ๕ * ถ้า ม ี เพ ี ย ง แค ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ส ่ ว น อ ี ก ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง บ น โค ร โม โซ ม 
คู ่ เห ม ื อ น เป ็ น อ ั ล ล ี ล 6” พ บ ว ่ า ย ั ง ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ อ อ ก ม า ไต ้ เพ ี ย ง แต ่ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ได ้ ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ส ี แต ง เห ม ื อ น ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ็ โน ไท ป ์ เป ็ น ๐ *0" ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 9 ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ร ณี ขอ ง ก า ร ข่ ม ส ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ ม ี เพ ี ย ง 
แค ่ อ ั ล ล ี ล เด ี ย ว ก ็ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ล ั ก ษ ณะ เต ่ น อ อ ก ม า ไต ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ข้ อ ส ั ง เก ต อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ค ื อ 
ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ม า ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ก อ ter ๓ ygote ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ห ร ื อ ล ั ก ษ ณะ ก ึ ่ ง ก ล า ง เท ่ า น ั ้ น อ า จ เป ็ น 
ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ค ่ อ น ไป ท า ง ล ั ก ษ ณ ะ ใด ล ั ก ษ ณะ ห น ึ ่ ง ได ้ 


(ก ) ก ร ณี ท ี ่ เป ็ น Wi dominance 
ซา ช 
เย น ไซ ม ์ ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ร ง ค ว ั ต ถุ ล ี แด ง 
ป ร ิ ม า ณ ส ู ง พ อ ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ี แต ง 
ห ล่ ไล 
(9) ก ร ณี ท ี ่ เป ็ น ๐ ก า 0 ๐2) อ 905 recessive 2 
«๕ ส า ร ต ั ง ต ้ น 
เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ง ค ว ั ต ถุ ส ี แด ง ้ 
0p | 
i ว แด ง 
ั 
(ค ) ก ร ณี ท ี เป ็ น ๓ 61@! ๐ 2 ห 0 ๐ 1@ ร 
๐ ส า ร ต ั ง ต ้ 
เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ร ง ค ว ั ต ถุ ส ี แด ง " 
ป ร ิ ม า ณ ป า น ก ล า ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ี ชม พ ู 
EP | 
& ร ง ค ว ั ต ถุ ส ี แด ง 


ภา พ ท ี ่ 9 ก ล ไก ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ใน ร ะ ด ั บ ชี ว เค ม ี 
@ ก า ร ข่ ม ร ่ ว ม (Codominance) 


ก า ร ข่ ม ร ่ ว ม เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ก อ ๑ ๒ ๒๐ 2/0 ๐ ๒ ๐ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ล ั ก ษ ณะ 
ขอ ง อ ั ล ล ี ล ท ั ้ ง ส อ ง ร ู ป แบ บ ด ั ง น ั ้ น ก า ร ข่ ม แบ บ น ี ้ จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ชั ด เจ น ว ่ า อ ั ล ล ี ล ใด เป ็ น อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เด ่ น 
ห ร ื อ ล ั ก ษ ณ ะ ด ้ อ ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด ห ม ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย อ ั ด ลี ล (“ แล ะ 1" ซึ ่ ง อ ั ล ล ี ล 1“ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง แอ น ต ิ เจ น 
ห ขณะ ท ี ่ อ ั ล ล ี ล 1" จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง แอ น ต ิ เจ น ผ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย ถ้า ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น 1“[“ จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ห ม ู ่ เล ื อ ด พ 
ส ่ ว น ถ้า ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ("6" จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ห ม ู ่ เล ื อ ด ม แต ่ ถ้า ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น (“[" แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ห ม ู ่ เล ื อ ด พ ม ด ั ง น ั ้ น 
ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี เล ื อ ต หมู่ ห ผม ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ท ั ้ ง แอ น ต ิ เจ น ห แล ะ ม ใน ร ่ า ง ก า ย 


331 


@ ม ั ล ต ิ เป ิ ล อ ั ล ล ื ล (Muitiple Alleles) 
ม ั ล ต ิ เป ิ ล อ ั ล ล ี ล เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 1 ค ู ่ (ด เก ผู | อ 10 ๐ น ร ) แต ่ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ม า ก ก 
ว ่ า 2 แบ บ ต ั ง น ั น ถึ ง แม ้ ว ่ า จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ม า ก ก ว ่ า 2 แบ บ แต ่ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ต ั ว จ ะ ม ี 


อ ั ล ล ื ล ได ้ 2 อ ั ล ล ี ล เท ่ า น ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ี ขน ก ร ะ ต ่ า ย ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย อ ั ล ล ี ล ท ั ้ ง ห ม ด 4 แบ บ ได ้ แก ่ 


6 


6 


. 4 ฆ - "1 ร ~ P 
ล ส ล ล ะ ๐ ซึ ง ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ชน ส ี น ํ า ต า ล ท ี เป ็ น ล ั ก ษ ณะ wild-type 


¢ 


อ 4 จ 


ญี่ ~ = ป a ” CN 
ล ล ล ๕” ค ว บ ค ุ ม ล ก ษ ณ ะ ส ขน แบ บ 0 ถ inchita ห ม ล ก ษ ณ ะ ส ิ เท า ป ล า ย เส ้ น ขน ม ิ ส ิ ต ํ า 


๓ ๐ 


( 


ot 


ล ล ี ล ๐ ' ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ส ี ขน แบ บ พ เ ฑ ล เล ง อ ก ท ี ่ ม ี ล ํ า ต ั ว ส ี ขา ว แล ้ ว ม ี ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง ร ่ า ง ก ่ า ย เป ็ น ส ี ต ํ า 


อ ั ล ล ี ล ๐ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ขน เผือก (ล | ๒ เก ๐ ) 


~ ” จ & a wu ๕ y ” % a 4 อ่ 

ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ขน ก ร ะ ต ่ า ย แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี 10 โด ย อ ั ล ล ี ล แต ่ ล ะ แบ บ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ ห ร ื อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ข่ ม แต ก ต ่ า ง 
จ. แ ~ ง 4 “/ ท es es < o_ch i ria 1 
ก ั น อ อ ก ไป โด ย ๐๕ > ๐” > ๕ > ๐ ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น ถ้า ก ร ะ ต ่ า ย ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น แบ บ ๐ “๕ ” ก ร ะ ฆ่า ย จ ะ ม ี ส ี ขน ส ี น ้ า ต า ล แบ บ พ i|d- 

LG «๕ ๕ ว็ 6 “ww - ~~ %« 4%« ## + ๒ ¢ %« 
type แต ่ ถ้า ม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น ๐ ๕ ๐ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ี ขน แบ บ ผ เ ก ล เล ษ ล ก เป ็ น ต ้ น น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เร ี ย ก ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก า ร ข่ ม ก ั น 


a ศ ส น ๕ % % ๓ ส ล้ เ a < 
ใน ก ร ณี ขอ ง ม ิ ล ต ิ เป ิ ล อ ั ล ล ี ล น ี ว ่ า allelic ร อ ก ธร ห ว ้ อ dominance ธร อ ก ่ อ ร 


YY 


| «3 ง ง จ J  -- 
ภา พ ท 10 ส ขน แบ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ร ะ ต ่ า ย ส ิ ชน แบ บ พ ild-type (ก ) ส ี ขน แบ บ 0 ก เก ๐ ก [แล ( ข ) ส ี ขน แบ บ Himalayan (ค ) 


แล ะ ส ี ขน แบ บ เผือก (ง ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


a ~~ ง ” ๕ ย ๕ [ %+ ~~ # ง a 
อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ต ่ า ง ๆ ค ื อ ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด 
” | เว จ , «จ. da ๕ on ww - vw ๕ 4 ง 
ABO ซึ ง เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง ก า ร ข่ ม ส ม บ ู ร ณ์ ก า ร ช่ ม ร ่ ว ม แล ะ ม ั ล ต ิ เป ิ ล อ ั ล ล ี ล โด ย ร ะ บ บ ห มู่ 
a Pi A a &t a น ศ ค = ง d a m da ga ๕๕ 
เล ื ย ด น ี ป ร ะ ก อ บ ขึ น จ า ก อ ั ล ล ื ล ท ั ้ ง ห ม ด 3 แบ บ ค ื อ ก ', # แล ะ / ค น ท ี ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ ค ซึ ่ ง ม ี แอ น ต ิ เจ น ด อ ย ู ่ ท ี ผิ ว เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด 
” < a vy 4 4 ' d a a เต ผ่ ๑ « ต 
แด ง จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น “" ห ร ื อ "| ก ็ ได ้ ส ่ ว น ค น ท ี ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 8 ซึ ่ ง ม ี แอ น ต ิ เจ น 8 อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป 
« ศุ ~ da im ะ “* < = a a ๆ จ 
เป ็ น กก ห ร ื อ (| ส ํ า ห ร ั บ ค น ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 ซึ ่ ง ไม ่ ม ี ท ั ้ ง แอ น ต ิ เจ น ค แล ะ 8 ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ก แล ะ ค น ท ี ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 68 จ ะ ม ี 
« Chiav a ะ - 4 « ป ~ uv ๕ we 
จ ี โน ไท ป ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล ท ั ้ ง ส อ ง แบ บ ค ื อ ค น ท ี มี เล ื อ ด ห ม ู ่ AB จ ะ ม ี ท ั ้ ง แอ น ด ิ เจ น ค แล ะ แอ น ต ิ เจ น 8 ต ั ง น ั น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ล ั ก ษ ณ ะ 


i < i ช้ - 4 ร้ i “ 
ขอ ง ห ม ู เล อ ต AB ท ี ่ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง แอ น ต ิ เจ น น ี จ ึ ง เป ็ น ก า ร แส ด ง ถึ ง ก า ร ข่ ม ร ่ ว ม ได ้ 
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ส ํ า ห ร ั บ ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ใน ร ะ ด ั บ ชี ว โม เล ก ุ ล ขอ ง ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ต 80 นี ้ ซึ ่ ง ม ี แอ น ต ิ เจ น ห ล ั ก ค ื อ แอ น ต ิ เจ น ค 
แล ะ แอ น ด ิ เจ น 8 โด ย ท ั ่ ว ไป ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง จ ะ ม ี ๐ | ฮ ๐ ร ล ๐ ๐ ก ล ก ่ ๕ ๐ เป ็ น ไก ล โค ล ิ พ ิ ต (9 ๒ ษ ๐ ๐ ญ่ ส) อ ย ู ่ บ น 
เม ม เบ ร น ค น ส ่ ว น ไห ญ่ จ ะ ม ี ๐ แฮ ๐ ร 58 ๐ ๐ ก ล ก ส ่ อ ชุ ด น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว อ ย ่ า ง น ้ อ ย 5 โม เล ก ุ ล ม ี ส ่ ว น น ้ อ ย 
ม า ก ท ี ่ พ บ เพ ี ย ง แค ่ 4 โม เล ก ุ ล เท ่ า น ั ้ น โด ย ถ้า ไก ล โค ล ิ พ ิ ต ม ี น ้ า ต า ล เพ ี ย ง 5 โม เล ก ุ ล น ี ้ จ ะ ถื อ ว ่ า เป ็ น เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 แล ะ เร ี ย ก 
ไก ล โค ล ิ พ ิ ต น ี ้ ว ่ า เป ็ น แอ น ต ิ เจ น พ (ล ก ย อ ge ก 9) แต ่ ถ้า ค น ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล จ ะ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ 2- แ ๒ ก ร 6 ล ก ๐ 8 ท ํ า 
ให ้ ม ี ก า ร เต ิ ม น ้ า ต า ล / ง - ๑ ๐ 6 ๒16! ๒ ๐ ๐ 08 ล ก น ก 6 เข ้ า ไป ท ี ่ แอ น ต ิ เจ น พ แล ้ ว เร ี ย ก แอ น ต ิ เจ น ไห ม ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า แอ น ต ิ เจ น ค 
(ล ก น ์ ฏ ล ก ล) ส ่ ว น ถ้า ม ี อ ั ล ล ี ล / จ ะ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ 8- ย ล ก 5 ธ [6 ล 56 ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เต ิ ม ก า แล ก โท ส เข ้ า ใน ท ี ่ แอ น ด ิ เจ น 


ห เก ิ ด เป ็ น แอ น ต ิ เจ น 8 (antigen 8) แท น ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 11 


a-(12}fucosylitransferoase 


แอ น ด ติ เจ น ห 


A-transferose B-transferase 


แอ น ต ิ เจ น A แอ น ต ิ เจ น 8 


ภา พ ท ี ่ 11 ขั น ต อ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แอ น ต ิ เจ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด A80 


จ ี โน ไท ป ์ แต ่ ล ะ แบ บ ขอ ง ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด 380 จ ะ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แอ น ต ิ เจ น ได ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น ผ่ า น 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ 6- ย ล ก ร (อ ก 858 ห ร ื อ 8-t ล ก ร ร อ กล 5 อ โด ย ถ้า ม ี อ ั ล ล ื ล / อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 อ ั ล ล ี ล จ ะ ส า ม า ร ถ 
ผล ิ ต เอ น ไซ ม ์ /- ย ล ก ร 5 โล 56 ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แอ น ต ิ เจ น ค ได ้ ใน ท ํ า น อ ง เต ี ย ว ก ั น ถ้า ม ี อ ั ล ล ี ล /" อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 อ ั ล ล ี ล จ ะ 
ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต เอ น ไซ ม ์ 8-t ล ก ะ โอ ล se ได ้ แล ะ ถ้า ม ี ท ั ้ ง ส อ ง อ ั ล ล ื ล ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด ได ้ ท ํ า ให ้ ค น ท ี ่ 
ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 68 ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ท ั ้ ง แอ น ด ิ เจ น ค แล ะ แอ น ต ี เจ น 8 บ น ผิ ว ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แบ บ 
ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด A80 ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แอ น ต ิ เจ น แบ บ ต ่ า ง ๆ บ น ผิ ว เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 12 


(0) ห ม ู ่ เล ื อ ด ด ที ่ ม ี จ ิ โน ไท ป ์ เป ็ น //“ 


<a 
@ : น 32 
2 ๑ ๑ ๐ DBD Functional Atransterase น ดิ ม ล ิ แล้ 
me 
( ข ) ห ม ู ่ เล ื อ ด 8 ท ี ่ ม ี จ ี โน ไห ป ์ เป ็ น #/ 7 
t= 
@ ค “๑ Functional 8-transterase ย 
gS ก ee แย น ด ี เจ น 8 
Ed 
(ด ) ห ม ู ่ เล ื อ ด 48 ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น /'/ ติ 


แอ บ ต ิ เจ น A 


(จ) ห ม ู ่ เล ื อ ด ๐ ที ่ ม ี จ ี ใน ไท ป ์ เป ็ น # 


แย น ต ิ เจ น พ 


/ 


d a 6 ys LG  -. . 
ภา พ ท ี ่ 12 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แอ น ต ิ เจ น ไน ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ต AB0 


@ ย ื น ม ร ณะ (Lethal gene) 


ย ี น ม ร ณะ เป ็ น ย ื น ท ี ่ ผล ต ่ อ ก า ร ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ร อ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โดย ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ย ื น ม ร ณะ น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต า ย 
ต ั ้ ง แต ่ ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ เป ็ น ไซ โก ต ห ร ื อ อ า จ ต า ย ต อ น โต เต ็ ม ว ั ย แล ้ ว ก ็ ได ้ ย ี น ม ร ณะ น ี ้ อ า จ เป ็ น อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ห ร ื อ อ ั ล ล ี ล 
ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ด ้ อ ย ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ขน ขอ ง ห น ู ป ก ต ิ ซึ ่ ง ห น ู ขน ส ี เข ้ ม จ ะ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ง ต 4- เ ๒ ๑ ส ่ ว น ห น ู ท ี ่ ม ี 
ขน ส ี เห ล ื อ ง จ ะ เป ็ น ก า น ! ล ก ! เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ห น ู ขน ส ี เห ล ื อ ง ท ี ่ เป ็ น ก ๑ ๒๒ ก 0 ๕90 ๐ ๒ พ บ ว ่ า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ห น ู ชน ส ี เห ล ื อ ง : ห น ู ขน ส ี เข ้ ม เป ็ น 2 : 1 ไม ่ ได ้ เป ็ น 3 : 1 ต า ม ก ฎ ข อ ง เม น เต ล เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา 
เพ ิ ่ ม เต ิ ม พ บ ว ่ า ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ส ี ขน ขอ ง ห น ู น ี ้ เป ็ น ย ื น 1 ค ู ่ โด ย อ ั ล ล ี ล 4” ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ชน ส ี เข ้ ม แล ะ อ ั ล ล ี ล 4” ค ว บ ค ุ ม 
ล ั ก ษ ณะ ขน ส ี เห ล ื อ ง แล ะ เป ็ น อ ั ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เด ่ น จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ถ้า ห น ู ม ี จ ี โน ไท ป์ เป ็ น 4*4” ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ล ู ก 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ค ว ร จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ ค ื อ 4”4” : 4 ค 7 : 4” เป ็ น 1 : 2 : 1 ต า ม ก ฎ ข อ ง เม น เต ล แต ่ น ั ก 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ห น ู ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น 4/4” ต า ย ต ั ้ ง แต ่ ใน ร ะ ย ะ ไซ โก ต แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ โ ต เป ็ น ห น ู ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ได ้ ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 
ส ี ขน น ี ้ จ ึ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น ย ื น ม ร ณะ ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 13 


ร ุ ่ น 9 (P generation) (x, ก”-------- ห น ู ชน ส ี เห ล ื อ ง (4“4) 


ร ุ ่ น F, 6, generation) 


ภา พ ท ี ่ 13 ย ื น ม ร ณะ ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ี ขน ขอ ง ห น ู 


@ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ Pleivotropy 


ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ๒ |@ ๐ ๒ ๐ 0 เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ ย ื น 1 ย ื น ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 
ล ั ก ษ ณ ะ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ี ขอ ง เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต (seed coat color) ใน ถั่ว ล ้ น เต า ย ั ง ส า ม า ร ถ 
ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ี ต อ ก ถั่ว ล ั น เต า (flower color) ได ้ บ ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ส ี ขอ ง เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด 
นี ้ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ส ร ้ า ง ร ง ค ว ั ต ถุ ซึ ่ ง ร ง ค ว ั ต ถุ น ี ้ พ บ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ท ี ่ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช 
ตั ้ ง แต ่ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ไป จ น ถึ ง ส ี ด อ ก ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า ด ั ง น ั ้ น ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ น ี ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
pleiotropy ขึ ้ น ได ้ อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ แส ด ง ถึ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ pei ๐ tropy ใน ม น ุ ษ ย ์ ค ื อ โร ค phenylketanuria (PKV) ซึ ่ ง เป ็ น 
โร ค ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ล า ย ขอ ง ย ื น เพ ี ย ง 1 ต ้ า แห น ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ค ื อ ย ื น ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ 0 ท อ ก ห | ล | ล ก เก อ ก ห ส ่ ก 0 ะ เล ร อ ท ี ่ ใช ้ ใน 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ถก อ ก ท ล | ล ก ก อ ให ้ เป ็ น ก ร ต อ ะ ม ิ โน เษ ก 08 เ ก อ ได ้ โด ย เม ื ่ อ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ย ื น น ี ้ จ ะ ส ่ ง ผล ถึ ง 
ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ เช ่ น ท ํ า ให ้ เก ิ ต ภา ว ะ ป ั ญ ญ า อ ่ อ น (พ e ก ta| retardation) ม ี ก า ร ส ะ ส ม ร ง ค ว ั ต ถุ 
ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง แล ะ เส ้ น ผม น ้ อ ย ล ง เป ็ น ต ้ น 


@ Penetrance แล ะ Expressivity 


โด ย ท ั ่ ว ไป ล ั ก ษ ณะ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ห น ึ ่ ง จ ะ ส า ม า ร ถก ํ า ห น ด ล ั ก ษ ณะ พ ี โน ไท บ ์ อ อ ก ม า ได ้ แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
อ า จ ม ี จ ี โน ไท บ ์ แต ่ ไม ่ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ฟี โน ไท บ ์ ต า ม จ ี โน ไท ป ์ น ั ้ น ๆ ได ้ น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เร ี ย ก ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง จ ํ า น ว น 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง แล ะ แส ด ง พ ี โน ไท ป ์ แบ บ น ั ้ น อ อ ก ม า ว ่ า 06 ก อ ย ล ก ๐ ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ต ั ว ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก 
ขอ ง ฟี โน ไท ป์ ต า ม จ ี โน ไท ป ์ ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ม ี ๐ ๐ ๓ plete อ 6 ก 6 ย ล ๓ ๐ ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.0 ห ร ื อ 100% แต ่ ถ้า ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
บ า ง ต ั ว ไม ่ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ฟี โน ไท ป ์ ต า ม จ ี โน ไท บ์ น ั ้ น ๆ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ด incomplete 0 อ ก 6 แล ก ๐ ๐ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ม ี ค น 
10 ค น ม ี 2 ค น ท ี ่ ไม ่ แส ด ง ฟี โน ไท ป ์ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ จ ี โน ไท บ ์ ท ี ่ เป ็ น จ ร ิ ง ด ั ง น ั ้ น ๒ ๐ ๓ อ ย ๒ ๓ ๐ ๐ ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ น ี ้ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 8/10 
ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ 0.8 ห ร ื อ 80% 


น อ ก จ า ก น ี ้ ถึ ง แม ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ซน ิ ต จ ะ ม ี ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ พ ื โน ไท ป ์ อ อ ก ม า ต า ม จ ี โน ไท บ ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด แต ่ ล ั ก ษ ณะ 
ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ม า อ า จ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ภา ว ะ น ิ ้ ว เก ิ น (อ ๐ ไ ydactyly) ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น เด ่ น บ น อ อ โต โซ ม 
พ บ ว ่ า บ า ง ค น อ า จ จ ะ ม ี น ิ ้ ว เก ิ น อ อ ก ม า เป ็ น ห น ึ ่ ง น ิ ้ ว บ า ง ค น อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ย ื ่ น อ อ ก ม า เป ็ น ต ิ ่ ง เน ื ้ อ เล ็ ก ๆ ขณะ ท ี ่ บ า ง ค น อ า จ ม ี 
น ิ ้ ว เก ิ น ท ั ้ ง น ิ ้ ว ม ื อ แล ะ น ิ ้ ว เท ้ า จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ว ่ า ท ุ ก ค น ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ภา ว ะ น ิ ้ ว เก ิ น {complete penetrance) แต ่ 
ม ี ร ะ ด ั บ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ฟี โน ไท บ ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ ว ่ า ๑ xpressivity 


@ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น (6 อ ne ! ก 1 อ ล ๐ ปอก) 


ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง อ า จ เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ย ื น ค ู ่ ห น ึ ่ ง ส ่ ง ผล ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ย ื น 
อ ี ก ค ู ่ ห น ึ ่ ง ได ้ เร ี ย ก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น (g@ ๓ e เก 1 อ ๐ ย ่ อ ก ) ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ แส ด ง 
ให ้ เห ็ น ถึ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น ค ื อ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ห ง อ น ไก ่ (๐ ๐ ๓ ๒ ) โด ย น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 2 ค น ค ื อ พ . 8 อ เอ 5 อ ก แล ะ 8.0. 
Punnett ซึ ่ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ห ง อ น ไก ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 2 ค ู ่ ค ื อ ย ื น ต แล ะ ย ื น 6 ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ถ้า ไก ่ ม ี 
อ ั ล ล ี ล เด ่ น อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ท ั ้ ง ส อ ง ค ู ่ (8@ 6 ) ห ง อ น ไก ่ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แบ บ พ ล เก แ เ แต ่ ถ้า ม ี อ ั ล ล ี ล @ อ ย ่ า ง 
น ้ อ ย 1 ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ม ี ท ๐ ก า 02 ห 1 ย ๐ แร reeessive ขอ ง ย ื น อ (พ 00) ห ง อ น ไก ่ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น แบ บ ๐ 5@ ท ํ า น อ ง ก ล ั บ ก ั น 
ถ้า ม ี ก ๐ ๓ ๓๐ 2 ห ส 0 น ร ซอ ง ย ื น / แต ่ ม ี อ ั ล ล ี ล 5 อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 ต ํ า แห น ่ ง (๓ ) ห ง อ น ไก ่ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แบ บ 0 ๑ ล แล ะ ถ้า เป ็ น 
ก ร ณี ค ๐ m๐ zygous recessive ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง ย ื น (ก ๒0) จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ห ง อ น ไก ่ แบ บ ธ ่ เท ย เ ๑ แท น ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ั ้ ง ส อ ง ค น น ํ า ไก ่ ท ี ่ ม ี ห ง อ น ไก ่ แบ บ ๐ 5@ (RR อ อ ) ผสม ก ั บ ไก ่ ท ี ่ ม ี ห ง อ น ไก ่ แบ บ pea (mrPP) ผล ป ร า ก ฏ ว ่ า ล ู ก 
ร ุ ่ น F, ม ี ห ง อ น ไก ่ เป ็ น แบ บ พ ล ln น t ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น จ ก แล ะ เม ื ่ อ น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง พ บ ว ่ า ล ู ก ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น 6, จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป์ ง 4 แบ บ ค ื อ พ ล [ก น 1! : r อ รอ : pe ล : ฉ่ เ ท ผู เช เท ่ า ก ั บ 9 : 3 : 3 : 1 ด ั ง ภา พ ท ี ่ 14 


% ส 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (๐ @ ๑ ก ๑ ส ห ๐ ก ) Rose (/99 ๐ 9 Pea (๓ 5 


รุ ่ น F, (F, generation) (6 พ เก น ! (2 ๆ 9 


————— 
๑ 2 ๕ @ % 


รุ ่ น 6) (6) generation) Wainut (RP) Rose (7 59 8 ๑ ๐ (5 ) Single (7 ว 9) 


อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ป ร ะ ม า ณ 9 : 3 : 3 : 1 
ภา พ ท ี ่ 14 ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ไก ่ ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ห ง อ น ไก ่ ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น 


© Epistasis 


ไน บ า ง ค ร ั ้ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น ม า ก ก ว ่ า 1 ค ู ๋ อ า จ ม ี อ ั ล ล ี ล ห ร ื อ จ ี โน ไท บ ์ แบ บ ไต แบ บ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ไป ม ี ผล บ ด บ ั ง ย ั บ ย ั ้ ง 
ห ร ื อ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง ย ื น อ ี ก ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ไม ่ ได ้ เป ็ น ค ู ่ อ ั ล ล ี ล ห ร ื อ เป ็ น จ ี โน ไท บ ์ เต ี ย ว ก ั น ย ื น ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ไป บ ด บ ั ง ย ั บ ย ั ้ ง ห ร ื อ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า @ ฒ 5 เอ ย ่ ๐ gene แล ะ เร ี ย ก ย ื น ท ี ่ ถู ก บ ต บ ั ง 
ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร แส ด ง อ อ ก น ี ้ ว ่ า ก ๒๐5! ๑ ย ๐ gene แล ะ เร ี ย ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น แบ บ น ี ้ ว ่ า epistasis ซึ ่ ง ม ี ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด 
4 แบ บ ห ล ั ก ได ้ แก ่ recessive epistasis, deminant epistasis, duplicate recessive epistasis แล ะ duplicate dominant 
อ เร เล ร เร ซึ ่ ง ก า ร เก ิ ด ๑ ญ ร เธ ร 5 แต ่ ล ะ แบ บ น ี ้ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น พ ี โน ไท บ ์ ใน ล ู ก ร ุ ่ น 6 ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร ผสม ร ะ ห ว ่ า ง 
heterozygote ขอ ง ย ื น ท ั ้ ง 2 ต ํ า แห น ่ ง เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น 9 : 3 : 3 : 1 ขอ ง เม น เต ล 


Recessive epistasis เป ็ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ท ๐ ก า ๐2 ห ฎ ๐ น 5 re’vcessive ขอ ง ย ื น ค ู ่ ห น ึ ่ ง ไป 
บ ด บ ั ง ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น อ ี ก ค ู ่ ห น ึ ่ ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ขน ขอ ง ส ุ น ั ข ส า ย พ ั น ธุ ์ ล า บ ร า ต อ ร ์ ร ี ท ร ี ฟ เว อ ร ์ (เล ๒ ล ๕๐ 6 
retriever) ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 2 ค ู ่ ค ื อ ย ื น 8 ที่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ผล ิ ต เม ็ ด ส ี ก า อ ! ล ก โก แล ะ ย ื น 5 ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ะ ส ม 
ขอ ง เม ็ ด ส ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ เส ้ น ชน ขอ ง ส ุ น ั ข ถ้า ส ุ น ั ขม ี อ ั ล ล ี ล 8 อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 ต ํ า แห น ่ ง จ ะ ม ี ผล ิ ต เม ็ ด ส ี ก อ | ล ก ก ได ้ แล ะ ท ํ า ให ้ ได ้ 


จ - - ‘ w ~~ Tl < wo ศ เจ ๆ “ wu เอ 5 od ad จ 
ส น ั ข ท ็ ม ี ซน ส ิ ดํา ส ่ ว น ถ้า ส ุ น ั ขม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น bb จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ผล ิ ต เม ็ ด ส ี ท อ เล ก ท เท ได ้ น ้ อ ย ล ง แล ะ ท ํ า ให ้ ส ุ น ั ขม ี ขน ส ี น ํ า ต า ล 


ย 

๑ = - wu nw ส CE) ศ์ ๕ «ส 4 ๑ ๕ es จ - “ 
(chocolate) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ถ้า ส ุ น ั ขม ี อ ั ล ล ี ล 6 ขอ ง อ ี ก ย ื น ห น ึ ่ ง ส ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ย ื น 8 จ ะ ส า ม า ร ถ ส ะ ส ม ท ี ่ เส ้ น ขน ขอ ง ส ุ น ั ข ไ ด ้ 

« %« wv a « ol ภั vw ww ma ค ง Lo «๕ ๕ 4 < ต 

ต า ม ป ก ต ิ แต ่ ถ้า ส ุ น ั ขม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ๑ ๑ ขอ ง ย ื น น ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ส ุ น ั ขม ี ส ี เห ล ื อ ง เท ่ า น ั น ไม ่ ว ่ า ย ื น 8 จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น 8 ห ร ื อ อ 6 
๒ 4 ค ๑ _ ~ a ส ๓ ๓๕ < _ - ” CNT < 2 
ก ็ ต า ม ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ส ุ น ั ข ข น ส ี ต ํ า ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น 88 ก ั บ ส ุ น ั ข ข น ส ี เห ล ื อ ง ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น ๒ ๒ ๑ ๑ ล ู ก ท ี ่ 
-_d ง mas. & = ๓ ๕ ณ์ "PC ต da dd «- A 
เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น 6, จ ะ ม ี ส ี ต ํ า ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น 8 ๒ ๑ แล ะ เม ื อ น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น 6, ท ี เก ิ ด ขิ น ม า ผสม ก ั น เอ ง ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ 
๑ ส « จ 4 ต -“ PH a “ 24 ง 6 
เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ี โน ไท ป ส ุ น ั ข ข น ส ี ต ํ า : ขน ส ี น ํ า ต า ล : ขน ส ี เห ล ื อ ง เป ็ น 9 : 3 : 4 ซึ ง แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น 


- 
9:3:3:1 ขอ ง เม น เต ล ต ง ภา พ ท 15 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (6 Ge ก nerati อ n) ส ี ต ํ า (8869 X ล ี เห ล ื อ ง (อ ๒ ๒ ๑ @) 
ร ุ ่ น F, (F, generation) (X+ ส ี ด ํ า (59 
เซ ล ล ์ ล ื บ พ ั น ธุ ์ 
| ฮี | | 
BE Be bE be 


ร ุ ่ น F,(F, generation) 


ภา พ ท ี ่ 15 ก า ร เก ิ ด re ๐ es5ive epist ล sis ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ขน ขอ ง ส ุ น ั ข ส า ย พ ั น ธุ ์ ล า บ ร า ต อ ร ์ ร ี ท ร ี ฟ เว อ ร ์ 
(ภา พ ป ร ะ ก อ บ ต ั ต แป ล ง จ า ก Wikipedia) 
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Dominant epistasis เป ็ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ อ ั ล ล ี ล เต ่ น ขอ ง ย ื น ค ู ่ ห น ึ ่ ง ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร บ ต บ ั ง 
ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง ย ื น อ ี ก ค ู ่ ห น ึ ่ ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ี ขอ ง ห ั ว ห อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เก ิ ด จ า ก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ขอ ง ย ื น 2 
ค ู ่ คื อ ย ื น ศ แล ะ ย ื น ! โ ด ย ถ้า ม ี อ ั ล ล ี ล R ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ร ง ค ว ั ต ถุ แล ะ ท ํ า ให ้ ห ั ว ห อ ม ม ี ส ี แต ง เข ้ ม แต ่ 
ถ้า ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ก จ ะ ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต ร ง ค ว ั ต ถุ อ อ ก ม า ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า แล ะ ท ํ า ให ้ ห ั ว ห อ ม ม ี ส ี เห ล ื อ ง ส ่ ว น อ ั ล ล ี ล ! ข อ ง ย ื น อ ี ก ค ู ่ ห น ึ ่ ง 
จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง (inhibitor) ไม ่ ให ้ ม ี ส ร ้ า ง ร ง ค ว ั ต ถุ อ อ ก ม า ได ้ แล ะ ห ั ว ห อ ม จ ะ ม ี ส ี ขา ว ต ั ง น ั ้ น ถ้า ห ั ว ห อ ม ม ี 
อ ั ล ล ี ล / แล ้ ว ย ื น ด จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ห ั ว ห อ ม ม ี ส ี ขา ว เห ม ื อ น ก ั น ต ล อ ด ท ั ้ ง ห ม ด เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ผสม 
ร ะ ห ว ่ า ง ห ั ว ห อ ม ท ี ่ ม ี ส ี แด ง แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น จ จ ย ก ั บ ห ั ว ห อ ม ท ี ่ ม ี ส ี ขา ว แล ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ก พ บ ว ่ า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น F, 
เป ็ น ห ั ว ห อ ม ท ี ่ ม ี ส ี ขา ว ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ศิ ก | แล ะ เม ื ่ อ น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม า ผสม ก ั น เอ ง ต ่ อ ไป พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น 6, 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ห ั ว ห อ ม ท ี ่ ม ี ส ี แด ง : ส ี เห ล ื อ ง : ส ี ขา ว เป ็ น 12 : 3 : 1 ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง 
เม น เต ล เช ่ น ก ั น ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 16 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (0 Ge อ neratien) ล ี แด ง (/@@7 % ล ี ขา ว (7 


ร ุ ่ น F, (F, generation) (x, ส ี ขา ว (ล 


ร ุ ่ น 6) (6, generation) 


ภา พ ท ี ่ 16 ก า ร เก ิ ด d ๐ ๓ in ล nt อ ญ่ ร เล ๑ 5 ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ี ขอ ง ห ั ว ห อ ม 
(ภา พ ป ร ะ ก อ บ ต ั ด แป ล ง จ า ก ห ท เอ ออ ย ่ เล) 


ส ํ า ห ร ั บ 6 ถ เ 5! ๒ 515 แบ บ ต ่ อ ม า ค ื อ duplicate recessive epistasis ห ร ื อ complementary gene action ซึ ่ ง เป ็ น 
a ~ PIS " , «ส จ - 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ล ั ก ษ ณะ ๐ m๐ zyg อ us recessive ขอ ง ย ื น ค ู ่ ห น ึ ่ ง ไป บ ด บ ั ง ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง ย ื น อ ี ก ผู ่ 
” 6 a เ - ร a w d จ - y " d a ะ 
ห น ึ ่ ง ท ี ่ เห ล ื อ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ั ก ษ ณะ ส ี อ อ ก ขอ ง ต ั น ร พ ๑ ๑ ! 0 ๑ ล ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 2 ค ู ่ ค ื อ ย ื น ๐ แล ะ ย ื น 6 ซึ ง ย ื น ท ั ้ ง 2 
fd » « ~~ _ ๑ ๕ 5 vw ๕ แอ ๕ ค a ต 
คู ่ น ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ร ง ค ว ั ต ถุ ไน ต อ ก ขอ ง ต ้ น s พ eet 06 ล ต ั ง น ั น ถ้า ม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น ๐ ๐ แล ะ / ห ร ื อ จ ี โน ไท ป เป ็ น 05 
L] “ %« เล เ ' J da w เ 2 + ะ 
จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ร ง ค ว ั ต ถุ ไน ด อ ก ขอ ง ต ้ น ธ ผ ๐ ๐! 06 ล ไม ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ่ น ได ้ แล ะ ได ้ ก ล า ย เป ็ น ด อ ก ส ี ขา ว เท ่ า น ั ้ น 
, ww เส - + wa i %«  . # ง ' % ส 
แต ่ ถ้า ย ื น ท ั ้ ง ส อ ง ค ู ่ ม ี อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ขอ ง แต ่ ล ะ ย ื น อ ย ู ่ อ ย ่ า ง น ้ อ ย ย ื น ล ะ 1 ต ํ า แห น ่ ง (@  ) ต อ ก s พ eet pe ล จ ะ 
“= ศ์ ! wv %« - %« CJ i < | 
แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ม ่ ว ง อ อ ก ม า ได ้ ถ้า ท ํ า ก า ร ผสม ด อ ก s พ ee! pe ล ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ด อ ก ส ี ขา ว ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ๐ 0 ๒ ๒ แล ะ ๐ ๐ ๐55 เข ้ า 


ทา ง ๑ ๕ “ เว “ ด : da df -. เ . ๆ 
ว ย ก ั น ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น จ ะ ม ี ส ี ม ่ ว ง ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป เป ็ น ๐ ๐ 6 ๒ เม ื ่ อ น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม า ผสม ก ั น จ ะ ได้ ล ู ก ร ุ ่ น ก ๊ , 


ด้ 
ท ี ่ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ต อ ก ส ี ม ่ ว ง : ต อ ก ส ี ขา ว เท ่ า ก ั บ 9 : 7 ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 17 
ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (P @ ๑ ๓ ๐ ๓ ก ๐ ก ) ต อ ก ส ี ขา ว (๐ ๐ ๐ 0) % ด อ ก ล ี ขา ว (๐ ๐ 99 
รุ ่ น F, (F, generation) ( % , ศศ (๐ 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
| | | | 
CP Cp cP cp 


uF,(F, generation) 


ด อ ก ล ี ขา ว เย ก ล ี ม ่ ว ต อ ก ส ี ขา ว 
ด อ ก ล ี ม ่ ว ง CCP CCpp ๐ ๐ ๓ ๐ ๐ ๐ ๐ 


ด ต อ ก ส ี ขา ว ต อ ก ส ี ขา ว 
CcPP ๐ ๐ 5 ๐ 


ด อ ก ล ี ขา ว ด อ ก ล ี ขา ว ต อ ก ล ี ขา ว ด อ ก ส ี ขา ว 


CCpp CcPp ๐ ๑ ๕๐00 


ค - น จ บ เ 4s 
ภา พ ท 17 ก า ร เก ิ ต า du น plicate recessive epistasis ก บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ขอ ง ต อ ก sweet pea 
(ภา พ ป ร ะ ก อ บ ต ั ต แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


ส ํ า ห ร ั บ epistasis แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ จ ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ก อ บ ค ื อ duplicate dominant epistasis ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ 
ห น ึ ่ ง ว ่ า ๕ บ phate ด อ ท 6 อ c ย ๐ ๓ ซึ ่ ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ใน ฉ ๕ น plicate 
recessive epistasis แต ่ เป ็ น อ ั ล ล ื ล เด ่ น แท น โต ย อ ั ล ล ี ล เด ่ น ขอ ง ย ื น ค ู ่ ไต ค ู ่ ห น ึ ่ ง จ ะ ส า ม า ร ถ บ ต บ ั ง ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง ย ื น อ ี ก ค ู ่ 
ห น ึ ่ ง ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ ผล ขอ ง ต ้ น Sheperd’s purse ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ค ะ น ้ า ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 2 
ค ู ่ ค ื อ ย ื น 4 แล ะ ย ื น 8 โด ย ถ้า ม ี อ ั ล ล ี ล 4 แล ะ / ห ร ื อ อ ั ล ล ี ล 8 จ ะ ท ํ า ให ้ ผล ขอ ง ต ั น Sheperd's purse นี ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ร ู ป 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม แต ่ ถ้า พ ื ช Sheperd's อ น ก 6 ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ล ล ๒ อ จ ะ ท ํ า ให ้ ผล ขอ ง ต ั น Sheperd's purse ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ร ู ป ไข ่ 
แท น ต ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ น ํ า ต ั น 8 ก อ 06@'5 อ บ re ท ี ่ ม ี ผล ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 4A88 ม า ผสม ก ั บ ต ั น 8 ก อ 0 อ ง '5 p บ rs อ ท ี ่ ม ี 
ผล ร ู ป ไข ่ แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น อ อ ๒ ๒ พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ให ้ ผล ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 4 ล 8 ย เม ื ่ อ น ํ า 


«๕ ' 4 - 8 < a ฒ ง 
ล ู ก ร ุ ่ น 6, ม า ผสม ก ั น เอ ง พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ขอ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี ผล ส า ม เห ล ี ย ม : ผล ร ู ป ไข ่ เป ็ น 15 : 1 ซึ ่ ง 
ส์ 6 4 จ. ๑ 4 
แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก เม น เต ล เช ่ น ก ั น ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี 18 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (6 Generation) ผล ส า ม เห ล ี ่ ย ม (4489 X ผล ร ู ป ไข ่ (๕ @ ๒ ๒ ) 
ร ุ ่ น F, (F, generation) % , ผล ส า ม เห ล ี ย ม (4089) 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
| | 
[ | | | 
AB Ab aB ab 


' - y เข 
ภา พ ท 18 ก า ร เก ต ส ่ บ อ อ ล เธ dominant epistasis แล ะ ก า ร เก ิ ด ผล ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ VO ง WY Sheperd's purse 
(ภา พ ป ร ะ ก อ บ ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ล อ = «! ” « = , Pi ๕ ๕ ๕ ๒ , . ๆ da .: dd 
จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร เก ิ ด @ ก เร! ล ะ i ธ แบ บ ต ่ า ง ๆ น ี เป ็ น ผล ม า จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น ท ี ่ ย ื น ค ู ่ ห น ึ ่ ง ไป 
6 6 oe ง vw ห ค ๑ i ต ส ๓ ๒ ส ๆ 
ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น อ ี ก ค ู ่ ห น ึ ่ ง ส ่ ง ผล ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ต ชื ่ น จ า ก ก า ร ผสม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ 
ว J eh Ge เว i จ Ge & 
เป ็ น eterozygote ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง ย ื น จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ส ั ด ส ่ ว น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ้ ง ส ร ุ ป ไต ้ ไน ต า ร า ง 1 


LJ เ | ค ศ - Pi LJ ะ ๒ 
ต า ร า ง 1 ส ร ุ ป ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ล ู ก ท ี เก ิ ด ขิ น จ า ก ก า ร ผสม ร ะ ห ว ่ า ง heterezygote ขอ ง ย ื น ท ั ้ ง 2 ต ํ า แห น ่ ง เม ื ่ อ เก ิ ด epistasis 


พ ฟ ใน ไท ป ์ ขอ ' ล ู ก ท เก เซ น 


ค ะ ต ละ ๐ ๒ ๕ | 9 | 3 


อ อ เท ก ลก เถร ต ร ET 
Dupiest rooeesne ต รน | 9 | 


ee yy —— rT 


ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น (Linked Gene) 


ถ้า ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ไป ได ้ ต า ม ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ส อ ง ขอ ง เม น เด ล ท ี ่ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น 
ขอ ง ย ื น ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ จ ร ิ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด 3 ค ู ่ 6 แท ่ ง ก ็ จ ะ ม ี ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ได ้ แค ่ ท ั ้ ง ห ม ด 3 ย ื น เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง น ั ก 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ใน โค ร โม โซ ม 1 แท ่ ง น ั ้ น ม ี ย ื น เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น 
โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น น ี ้ ว ่ า ล ิ ง ค ์ ย ื น (| ก ๑ ๕ gene) แล ะ เร ี ย ก ชุ ต ขอ ง ล ิ ง ค ์ ย ื น ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น น ี ้ ว ่ า 
linkage group ก า ร ศึ ก ษา ล ิ ง ค ์ ย ื น ค ร ั ้ ง แร ก ม ี ก า ร ศึ ก ษา ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ขอ ง แม ล ง ห ว ี ่ (Drosophila metanogaster) โด ย น ั ก 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โท ย ก ล ร Hunt Morgan ซึ ่ ง ๐ rg ล ก ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ แม ล ง ห ว ี ่ แบ บ dihydrid cross ร ะ ห ว ่ า ง แม ล ง 
ห ว ี ่ พ | ๕ -t ษ อ @ ท ี ่ ม ี ล ํ า ต ั ว ส ี เท า แล ะ ม ี ป ี ก ป ก ต ิ (ย “อ” ห ย ํ บ ย ") ก ั บ แม ล ง ห ว ี ่ ท ี ่ ม ี ก า ร ก า บ เล ก 1 ขอ ง ย ื น ท ั ้ ง ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง (ส ่ อ น ๒ 6 
mutant) ที ่ ม ี ล ํ า ต ั ว ส ี ต ํ า แล ะ ม ี ป ี ก ก ุ ต {bb vgvg) พ บ ว ่ า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น F, ม ี ล ั ก ษ ณ ะ พ id-t ษ อ ท ั ้ ง ห ม ด ค ื อ ม ี ล ํ า ต ั ว ส ี เท า 
แล ะ ม ี ป ี ก ป ก ต ิ (อ “ย อ /0'90) ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ ได ้ ไป ท ้ า เ ๒ 5 ๒ ๐ ๕ ๐55 ก ั บ แม ล ง ห ว ี ่ ท ี ่ เป ็ น ห อ ๓ ๐ zygous recessive 
ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง ย ื น ๒ ๒ เฮ 9 ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ล ํ า ต ั ว ส ี ด ํ า แล ะ ป ี ก ก ุ ด ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น อ า จ เก ิ ด ได ้ 2 ก ร ณี ขึ ้ น ก ั บ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ 
Morgan ส น ใจ น ั ้ น เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ค น ล ะ โค ร โม โซ ม ห ร ื อ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น โด ย ถ้า 
ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส น ใจ อ ย ู ่ บ น ค น ล ะ โค ร โม โซ ม เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ! ๒ 6! ๐055 ลู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ค ว ร จ ะ ต ้ อ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด 4 แบ บ 
แล ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น พ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ล ํ า ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ป ก ต ิ : ล ํ า ต ั ว ส ี เท า ป ี ก ก ุ ต : ล ํ า ต ั ว ส ี ต ํ า ป ี ก ก ุ ด : ล ํ า ต ั ว ส ี เท า ป ี ก ป ก ต ิ เป ็ น 
1:1:1:1 ท ั ้ ง ห ม ด แต ่ ถ้า ย ื น ท ั ้ ง ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง น ี ้ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น (linked gene) ล ู ก ท ี ่ ได ้ ค ว ร จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น 
พ ื โน ไท ป ์ ขอ ง 2 ล ั ก ษ ณะ ค ื อ ล ํ า ต ั ว ส ี เท า ป ี ก ป ก ต ิ : ล ํ า ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ด เท ่ า ก ั บ 1 : 1 เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ อ อ ก ม า พ บ ว ่ า 
ลู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ! ๑ 81 ๐ ๐5 ธ 5 น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ พ ี โน ไท บ ป์ ค ร บ ท ั ้ ง 4 แบ บ แต ่ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ไม ่ เป ็ น 1 : 1 : 1 : 1 โด ย ล ั ก ษ ณะ 
ล ํ า ต ั ว ส ี เท า ป ี ก ป ก ต ิ ก ั บ ล ํ า ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ พ ี โน ไท บ ์ ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั บ พ ่ อ แม ่ เร ี ย ก ว ่ า ถลอก อ ก ใ ล | prog อ ก y พ บ เป ็ น 
อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 แล ะ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ก ว ่ า ม า ก ก ก ว ่ า แม ล ง ห ว ี ่ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ฟี โน ไท ป ์ ผสม ห ร ื อ rec อ mbinant pr อ ogeny (ล ํ า ต ั ว ส ี 
เท า ป ี ก ก ุ ด แล ะ ล ํ า ต ั ว ส ี ต ํ า ป ี ก ป ก ต ิ ) ม า ก ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 19 แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แม ล ง ห ว ี ่ ขอ ง Morgan นี ้ 
ย ี น ท ั ้ ง ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง parental progeny พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ส ่ ว น ล ู ก ท ี ่ เป ็ น 
recombinant progeny น ี ้ เป ็ น ผล ล ั พ ธ์ ม า จ า ก ก า ร ๐ r อ ร ร ing over ซึ ่ ง เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น ก ั น ใน ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | ขอ ง 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส แต ่ ก า ร เก ิ ด ๐ ๐ 5 ๑ เก @ ๐ ve น ี ้ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ขึ ้ น น ้ อ ย ก ว ่ า แบ บ ท ี ่ ไม ่ เก ิ ด ก า ร ๐ ๐ 55 เก ญ อ ๑ ต ั ง น ั ้ น 
ลู ก ท ี ่ เป ็ น recombinant progeny จ ึ ง ม ี จ ํ า น ว น น ้ อ ย ก ว ่ า 
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ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (@ Ge ก eratien) ล ั ก ษ ณ ะ พ ild-type xX ล ั ก ษ ณ ะ ก า น ไฮ ก 1 


ส ํ า ต ั ว ล ี เท า ป ี ก ป ก ต ิ ล ํ า ต ั ว ล ี ต ํ า ป ี ก ก ุ ด 
๒ 8 ๒ ท ๒ wg bbvgvg 
ร ุ ่ น F, (F, generation) ล ั ก ษ ณะ พ ild-type xX Homozygous recessive 
ล ํ า ต ั ว ล ี เห า ป ี ก ป ก ต ิ (es ะ t ๐ r055) ล ํ า ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ด 
๒ ๒ ๒ ๒ | ๒ ๒ ๒ เ ๒ 
เซ ล ล ์ ล ื น พ ั น ธุ ์ ขอ ง F, 


ทา 


| ผี ง รุ้ 1 


๒ 0 ๒ bw 
ร ุ ่ น , 6 generation)} 
ล ํ า ต ั ว ส ี เท า บ ึ ก ก ุ ด | ล ํ า ต ั ว ล ี ต ํ า ป ี ก ป ก ต ิ 
(เซ ล ล ์ ล ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ๓ ๐ ก า ๐2 อ ๐ บ 5 recessive) ๒ ๒ อ เ ๒ ๒ ๒ อ ๒ อ 5 ๒ ๒ 
——— , ————— 


น 707. - ————— ’ 
ล ั ก ษ ณ ะ ฟี โน ไท บ ์ ท ี ่ เห ม ื อ น พ ่ อ ห ร ื อ แม ่ ล ั ก ษ ณ ะ พ ิ โน ไท ป ์ ผสม 
(parental phenotype) (ecombinant phenotype) 


ภา พ ท ี ่ 19 ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง โ .H. M๐ rg ล ก ใน ก า ร ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง ล ิ ง ค ์ ย ี น ใน แม ล ง ห ว ื ่ 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ขอ ง แม ล ง ห ว ี ่ โด ย ๐ ๓ ล ก ด ้ ว ย โค ร โม โซ ม จ ะ พ บ ว ่ า ย ื น 6 ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ส ี ล ํ า ต ั ว 
แล ะ ย ื น ฮู ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ป ี ก เป ็ น ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น ดังนั้น ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ก ter0zygote 
จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เซ ล ล์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 4 แบ บ โด ย 2 แบ บ แร ก ค ื อ อ ั ส ล ี ล ๒” แล ะ 90” อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เต ี ย ว ก ั น แล ะ แบ บ 
ท ี ่ อ ั ล ล ี ล ๒ แล ะ บ 9 อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เต ี ย ว ก ั น ซึ ่ ง ส อ ง แบ บ น ี ้ เป ็ น แบ บ ท ี ่ พ บ เป ็ น ห ล ั ก เร ี ย ก เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า 
parental gamete น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส จ ะ ม ี ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น ขอ ง โค ร โม โซ ม 
แล ้ ว เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม (๕๐55 เก @ over) ท ํ า ให ้ ได ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ิ ่ ม อ ี ก 2 แบ บ ค ื อ แบ บ ท ี ่ อ ั ล ล ื ล 
อ แล ะ 1 อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น แล ะ แบ บ ท ี ่ อ ั ล ล ี ล 6 แล ะ ท 9' อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก เช ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ท ี ่ เป ็ น ผล ล ั พ ธ์ ม า จ า ก ก า ร ๐ 58 กฎ ๐ ve น ี ้ ว ่ า re ๐ ๐ mbinant gamete ซึ ่ ง ม ี โอ ก า ส ท ี ่ พ บ น ้ อ ย ก ว ่ า แบ บ ท ี ่ เป ็ น p ล rental 
gamete ม า ก ตั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ า ก ล ู ก ร ุ ่ น 6, ม า ร ว ม ก ั บ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ๐ ๓ ๐ 2y ฐ ๐ น recessive 
ซึ ่ ง ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ เพ ี ย ง แบ บ เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น ค ื อ แบ บ ท ี ่ อ ั ล ล ี ล ๒ แล ะ ๆ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท่ง เด ี ย ว ก ั น จ ึ ง ท ํ า ให ้ ได ้ ล ู ก 
ร ุ ่ น F ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 4 ล ั ก ษ ณ ะ โด ย ล ู ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น parental progeny จ ะ ม า จ า ก เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เป ็ น parental gamete 
แล ะ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ก ว ่ า ล ู ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น e๐๐๓ ๒ เก ล ก ! ย ล ฑ 61 ๒ ๒ ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เป ็ น recombinant 
gamete ต ั ง ภา พ ท ี ่ 20 ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ใน ก า ร ท ต ส อ บ เร ื ่ อ ง ล ิ ง ค ์ ย ื น น ี ้ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ท ํ า ก า ร tt ๐ 05 เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ให ้ ผ ั ้ ง ท ี ่ 
เป ็ น ค ๐ m๐ zygous recessive ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ อ อ ก ม า ได ้ เพ ี ย ง แบ บ เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ขอ ง 
โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม า จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ล ิ ง ค ์ ย ื น ได ้ 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (6 enerati}en) ณ์ ต ่ บ ล ั ก ษ ณะ wid-type x ล ั ก ษ ณ ะ น! อ ก! 7, ' 
ล ํ า ต ั ว ส ี เท า ป ี ก ป ก ต ิ ล ํ า ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ต 
๒ ' ๒” vg vg 00 เ ๒ ๓ ๒9๒ 
qu F, (F, generation) ล ั ก ษ ณ ะ พ ild-type Xx Homozygous recessive 
ล ํ า ต ั ว ส ี เท า ป ี ก ป ก ต ิ 46 โ @ ๕ 1 ๐ 7055) ล ํ า ต ั ว ส ี ด ้ า ป ี ก ก ุ ด 
๒ ๒ ๒ wy ธ 6๒6 เ ๒ ๒ 
2 6 b b 
| | 
ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส | 


ง i 
๒ 5 b b 
Tr | 


เร ร ๆ 


รุ ่ น F, (6, generation) 


ภา พ ท ี ่ 20 พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง โค ร โม โซ ม ใน ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง โ .H. M๐ rg อ ก ใน ก า ร ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง ล ิ ง ค ์ ย ื น ใน แม ล ง ห ว ี ่ 


ส = 


จ า ก ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ล ิ ง ค ์ ย ื น ท ํ า ให ้ น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ท ํ า น า ย ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น ท ี ่ ส น ใจ ได ้ โด ย ถ้า ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ 
ก ั น ม า ก จ ะ ท ํ า ให ้ โอ ก า ส ท ี ่ ย ื น ท ั ้ ง ส อ ง น ี ้ จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ล ู ก ร ุ ่ น ถัด ไป บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น เป ็ น ไป ได ้ ม า ก ขึ ้ น ส ่ ง ผล 
ให ้ ม ี ส ั ด ส ่ ว น ล ู ก ท ี ่ เป ็ น recombinant progeny น ้ อ ย ก ว ่ า แบ บ ท ี ่ ย ื น อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น ม า ก ก ว ่ า เพ ร า ะ ย ื น 
ที ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น ม า ก ขึ ้ น ย ่ อ ม ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร ๐ ๐ 88 เก ฎ ๐ 4 อ 6 ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ๓ ๑ ๐ ๐ ก า ย เก ล ก ! gamete แล ะ re ๐ ombinant 
อ ๐ 6 ฮุ อ ท บ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ได ้ โด ย น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ย ี น ไต ้ จ า ก ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เป ็ น recombinant 
progeny เท ี ย บ ก ั บ จ ํ า น ว น ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ม ี ห น ่ ว ย ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น เร ี ย ก ว ่ า ก ล 0 แก (ก น) ต ั ง ส ู ต ร ต ่ อ ไป น ี ้ 
จ ํ า น ว น ล ู ก ท ี ่ เป ็ น recombinant progeny ม 


ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เป ็ น recombinant progeny ว 
จ ํ า น ว น ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด 


พ ิ จ า ร ณา ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ต ล อ ง ขอ ง Morgan พ บ ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เป ็ น recombinant progeny ม ี ค ํ า ด ั ง น ี ้ 


206 + 185 
ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เป ็ น recombinant progeny = ------------- x 100 = 17% 
965 + 944 + 206 +185 


จ า ก ค ่ า ท ี ่ ได ้ พ บ ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เป ็ น recombinant progeny ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 17 แส ด ง ว ่ า ย ื น ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ 
สี ล ํ า ต ั ว ขอ ง แม ล ง ห ว ี ่ แล ะ ย ื น ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ป ี ก ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง เท ่ า ก ั บ 17 map unit ห ร ื อ centimorgan 


เพ ศ แล ะ ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ (5 ๑ % and Sex-linked Inheritance) 


ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ ข อ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ก ล ไก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ส ู ง สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ต อ า จ ถู ก ก ํ า ห น ด เพ ศ 
โด ย ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ (sex chromosome) ขณะ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ โ ต ย อ า ศั ย บ ั จ จ ั ย ขอ ง 
ส ิ ่ ง แว ต ล ้ อ ม เป ็ น ต ั ว ก ํ า ห น ด เพ ศ แ ท น ได ้ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ ใ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ 
เป ็ น 4 ร ะ บ บ ค ื อ ร ะ บ บ XX-XY ร ะ บ บ ZW-2Z ร ะ บ บ XX-X0 แล ะ ร ะ บ บ haplediploid 


ร ะ บ บ XX-XY (XX-XY system) เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ โ ต ย อ า ศั ย โค ร โม โซ ม % แล ะ โค ร โม โซ ม ' เป ็ น 
ห ล ั ก พ บ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม โด ย เพ ศ เ ม ี ย จ ะ ะ ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ เ ป ็ น ค ู ่ ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น (homogametic sex) ค ื อ 
โค ร โม โซ ม XX ส ่ ว น เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป (heterogametic sex) ค ื อ โค ร โม โซ ม % ต ั ง น ั ้ น ใน 
ม น ุ ษ ย ์ ซึ ่ ง ม ี โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด 46 แท ่ ง โด ย 44 แท ่ ง เป ็ น อ อ โต โซ ม (ล บ t ๐ s ๐ ๓ e) ส ่ ว น อ ี ก 2 แท ่ ง ท ี ่ เห ล ื อ เป ็ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 
(sex chromosome) ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เพ ศ ห ญิ ง ส ร ้ า ง ไข ่ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ไข ่ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เป ็ น 22 + X เพ ี ย ง แบ บ เด ี ย ว 
เท ่ า น ั ้ น ส ่ ว น เพ ศ ช า ย จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส เป ี ร ์ ม ได ้ 2 แบ บ โด ย อ า จ จ ะ เป ็ น 22 + % ห ร ื อ 22 + ” ก ็ ได ้ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
เพ ศ ข อ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ขึ ้ น ก ั บ ล เป ี ร ์ ม เซ ล ล ์ ใด ขอ ง เพ ศ ช า ย ท ี ่ เข ้ า ไป ร ว ม ก ั บ เซ ล ล ์ ไซ ่ ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง ถ้า ส เป ิ ร ์ ม ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม 
เป ็ น 22 + X เข ้ า ไป ร ว ม ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ ก ็ จ ะ ไต ้ ล ู ก ส า ว ขณะ ท ี ่ ถ้า ส เป ี ร ์ ม ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม เป ็ น 22 + Y เข ้ า ไป ร ว ม ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ ก ็ จ ะ 
ได ้ ล ู ก ชา ย แท น 


ร ะ บ บ ZZ-ZW (ZZ-ZW system) เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ พ บ ได ้ ใน ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ส ั ต ว ์ ป ี ก 
ป ล า แล ะ แม ล ง บ า ง ชน ิ ด โค ร โม โช ม เพ ศ จ ะ พ บ เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง เพ ศ เ ม ี ย เท ่ า น ั ้ น โต ย ถ้า เซ ล ล ์ ไข ่ ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ 
เห ม ื อ น ก ั น (h ๐ m๐ ogametic sex) ค ื อ ZZ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ เป ็ น เพ ศ ผู ้ แต ่ ถ้า เซ ล ล ์ ไข ่ ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ แ ต ก ต ่ า ง ก ั น 
(ท อ แอ เฉ ฮู ส ภา อ น ่ ๐ sex) ค ื อ Z พ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ เป ็ น เพ ศ เม ี ย ซึ ่ ง จ ะ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ร ะ บ บ >0( ใน ม น ุ ษ ย ์ 


ร ะ บ บ ต ่ อ ม า เป ็ น ร ะ บ บ XX-X0 (XX-X0 system) ท ี ่ พ บ ใน แม ล ง บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ต ั ๊ ก แต น แม ล ง ส า บ โด ย ม ี 
โค ร โม โซ ม เพ ศ เ พ ี ย ง แบ บ เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น (โค ร โม โซ ม %) โด ย ถ้า ม ี โค ร โม โซ ม ) 2 แท ่ ง จ ะ เป ็ น เพ ศ เม ี ย (206) แต ่ ถ้า ม ี เพ ี ย ง 1 
แท ่ ง จ ะ เป ็ น เพ ศ ผ ู ้ (0) ด ั ง น ั ้ น เพ ศ ผู ้ ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม ถ้า ส เป ี ร ์ ม ม ี โค ร โม โซ ม %X อย ู ่ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร 
ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ให ้ ล ู ก เพ ศ เม ี ย ถ้า ส เป ็ ร ์ ม ไม ่ ม ี โค ร โม โซ ม % เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ เป ็ น เห ศ ผู ้ 


ร ะ บ บ ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ พ บ ใน แม ล ง ก ล ุ ่ ม ผึ้ง แล ะ ม ด ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ โ ด ย อ า ศั ย จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม ถ้า 
แม ล ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม 1 ชุ ด (หล อ ๐ เ ส ) จ ะ เป ็ น แม ล ง เพ ศ ผ ู ้ (ส 0 ก อ ) แต ่ ถ้า ม ี โค ร โม โซ ม ค ร บ 2 ชุ ด (๕ iplvid) 
จ ะ ก ล า ย เป ็ น แม ล ง เพ ศ เ ม ี ย แท น ร ะ บ บ ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ ต ด้ ว ย โค ร โม โซ ม ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ต า ร า ง 2 


ต า ร า ง 2 ร ะ บ บ ก า ร ก ํ า ห น ต เพ ศ ต ้ ว ย โค ร โม โซ ม ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ 


เพ ศ ผ ู ้ เพ ศ เ ม ี ย ต า อ ย ่ า ง ส ง ม ี ชี ว ิ ต 
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ZZ-ZW system สั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น ส ส ั ต ว ์ ส ะ เท ็ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก 
เธ ส ส ส แข 
เร ะ ร พะ เพา และ ร แพ ท ร ร ร ม พ 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก โค ร โม โซ ม แล ้ ว สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ชน ิ ด ย ั ง ส า ม า ร ถก ํ า ห น ด เพ ศ โ ด ย อ า ศั ย บ ั ้ จ จ ั ย ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
ภา ย น อ ก ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห อ ย ห ม ว ก เจ ๊ ก ชน ิ ต 5 แอ ถ ถ อ 6 limpet (Crepidula femicata) ส า ม า ร ถก ํ า ห น ด เพ ศ โ ด ย ก า ร ล ง เก า ะ 
ขอ ง ต ั ว อ ่ อ น ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า ห อ ย ต ั ว ท ี ่ ล ง เก า ะ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว ก ่ อ น จ ะ เป ็ น เพ ศ เม ี ย ซึ ่ ง จ ะ ส ร ้ า ง ส า ร ไห ้ ต ั ว อ ่ อ น ต ั ว อ ื ่ น 
ม า ล ง เก า ะ ท ั บ ซ้ อ น ไป อ ี ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง โด ย เม ื ่ อ ม ี ห อ ย ต ั ว ให ม ่ ม า ล ง เก า ะ ท ั บ ท ี ่ ห อ ย ต ั ว เต ิ ม ห อ ย ต ั ว ท ี ่ ล ง เก า ะ ให ม ่ ก ็ จ ะ เป ็ น เพ ศ ผ ู ้ 
จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป ม ี ห อ ย ต ั ว อ ื ่ น ม า เก า ะ เพ ิ ่ ม ชื ้ น ห อ ย ต ั ว ผู ้ เต ิ ม ก ็ จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น เพ ศ เ ม ี ย ส ่ ว น ห อ ย ต ั ว ให ม ่ ท ี ่ ม า ล ง 
เก า ะ ก ็ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ห อ ย เพ ศ ผ ู ้ แท น ได ้ ห ร ื อ ใน ก ร ณี ขอ ง ไข ่ เต ่ า ท ะ เล จ ะ ใช ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ โด ย ถ้า ไข ่ เต ่ า ท ะ เล อ ย ู ่ 
ไน ท ี ่ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า ก ็ จ ะ พ ั ก อ อ ก ม า เป ็ น เต ่ า เพ ศ เม ี ย แต ่ ถ้า ไข ่ เต ่ า ท ะ เส อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า ก ็ จ ะ พ ั ก อ อ ก ม า เป ็ น เต ่ า 
เพ ศ ผู ้ แท น ได ้ เป ็ น ต ้ น 


ส ํ า ห ร ั บ ใน ม น ุ ษ ย ์ ซึ ่ ง ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ โ ด ย ร ะ บ บ XX-XY ซึ ่ ง โค ร โม โซ ม Y (Y ๐ ก ก ๐ 0 กา 08 อ ก 6) ใน เพ ศ ชา ย ม ี ขน า ด 
เล ็ ก ก ว ่ า โค ร โม โซ ม )( ม า ก แล ะ ไม ่ ม ี ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ (เพ ศ ห ญิ ง ไม ่ ม ี โค ร โม โซ ม ') โค ร โม โซ ม 
1 ม ี ย ื น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ย ื น 5 ค ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ก ํ า ห น ด ล ั ก ษ ณ ะ เพ ศ ชา ย โด ย ย ื น 5 พ น ี ้ จ ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น อ อ ก ม า 
ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 8RY protein ห ร ื อ testis-determining factor (TDF) ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ใน พ ี ต ั ส ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ค ร ร ภ์ ม า ร ด า ได ้ ย ื น ท ี ่ พ บ บ น โค ร โม โซ ม จ า ก ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด จ า ก พ ่ อ ส ู ่ ล ู ก ชา ย เส ม อ แล ะ เร ี ย ก ย ื น เห ล ่ า น ี ้ 
ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม ' ว ่ า -!inked gene ห ร ื อ ๐ เส ก ล ก่ ๐ gene 


ส ํ า ห ร ั บ ไน ก ร ณี ขอ ง โค ร โม โซ ม % ซึ ่ ง เป ็ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น (homologous chromosome) ขอ ง โค ร โม โซ ม 
แล ะ พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน เพ ศ ห ญิ ง แล ะ เพ ศ ช า ย ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า โค ร โม โซ ม แล ะ ม ี ย ื น ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต เร ี ย ก ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น 
โค ร โม โซ ม %X ว ่ า %- แ ก ๑ ๕ ge ก e ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ ใช ้ ค ํ า ว ่ า sex- ไ inked gene แท น ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม % เล ย ก ็ ได ้ 
ก า ร ค ้ น พ บ ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม % ค ร ั ้ ง แร ก เก ิ ต จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง โห ๐ ๓ as Hunt ! ด ๐ เล ก ท ี ่ ได ้ ท ํ า ก า ร 
ท ต ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ แม ล ง ห ว ื ่ (Drosophita melanogaster) ท ี ่ เป ็ น ทา อ ก อ ท ห ๒ ท ่ ฮ่ ๓ ๓ ๐ ร ร ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ต า พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร 
ผสม ส ล ั บ ล ั ก ษ ณ ะ พ ่ อ แล ะ แม ่ ก ั น ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ได ้ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ก า ร ท ต ล อ ง ขอ ง 1 8. M๐ g อ ก พ บ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ี ต า แม ล ง ห ว ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย โค ร โม โซ ม X โด ย แม ล ง ห ว ี ่ ท ี ่ ม ี 
ต า ส ี แต ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ห ต ฮ่ - ษ ๒ ๐ ๐ แล ะ ส า ม า ร ถ ข ่ ม ล ั ก ษ ณ ะ ต า ส ี ขา ว ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ก า น เล ก ! ได ้ โด ย ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ส ี ต า ขอ ง 
แม ล ง ห วี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล 2 แบ บ ค ื อ อ ั ล ล ี ล %' ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ต า ส ี แต ง แล ะ อ ั ล ล ี ล X" ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ต า ส ี ขา ว (ก า ร เข ี ย น 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ย ื น บ น โค ร โม โซ ม >% น ิ ย ม เข ี ย น ต ั ว อ ั ก ษ ร X แล ้ ว ใส ่ ต ั ว ย ก ขอ ง 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส น ใจ ) เม ื ่ อ 11 ๐ ชล ก ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ แม ล ง ห ว ี ่ ต า ส ี แต ง เพ ศ เ ม ี ย ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป์ XX ก ั บ 
แม ล ง ห ว ี ่ เพ ศ ผู ้ ต า ล ี ขา ว ท ี ่ ม ี จ ็ โน ไท บ ์ เป ็ น X” พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น , ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ต า ส ี แด ง ท ั ้ ง ห ม ด โด ย เพ ศ เม ี ย จ ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น 
XX* แล ะ เพ ศ ผ ู ้ ม ี จ ี ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น %“/ เม ื ่ อ น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น ห, ม า ต ส ง พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง ต ่ อ พ บ ว ่ า ส ู ค ร ุ ่ น F, เพ ศ เ ม ี ย ท ั ้ ง ห ม ด ต า ส ี แต ง โด ย 
ม ี ท ั ้ ง แม ล ง ห ว ี ่ ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น X'%” แล ะ X'%” ส ่ ว น เพ ศ ผ ู ้ ร ุ ่ น F, ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ้ ง ต า ส ี แด ง (%“/) แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ต า ส ี ขา ว (X”Y) 
ด ั ง ภา พ ท ี ่ 21 ก 


เม ื ่ อ Morgan ท ํ า ก า ร ส ล ั บ เพ ศ ผู ้ แล ะ เพ ศ เม ี ย ขอ ง แม ล ง ห ว ื ่ (reciprocal cross) โด ย น ํ า แม ล ง ห ว ี ่ เพ ศ เ ม ี ย ต า ส ี ขา ว ม ี 
จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น %“%” ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ แม ล ง ห ว ี ่ เพ ศ ผู ้ ดา ส ี แด ง ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ว พ บ ว ่ า แม ล ง ห ว ี ่ รุ่น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เพ ศ เม ี ย ม ี 
ต า ส ี แต ง ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น %'%” ส ่ ว น เพ ศ ผู ้ ม ี ต า ส ี ขา ว ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น >%“/ เม ื ่ อ น ํ า แม ล ง ห ว ี ่ ร ุ ่ น 6, 
ทั ้ ง ห ม ด ม า ผสมพันธุ์ ก ั น ล ู ก ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น F, Ra MS (XX") แล ะ ต า ส ี ขา ว (>%%(”) ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น i 1 
แล ะ เพ ศ ผ ู ้ ม ี ท ั ้ ง ต า ส ี แต ง (“7) แล ะ ต า ส ี ขา ว (%“/) ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน เพ ศ เ ม ี ย ด ั ง ภา พ ท ี ่ 21 ข ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง 
เห ็ น ได ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ี ต า ขอ ง แม ล ง ห ว ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม % เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร re ๐ iproeal 
CrOSS ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ล ู ก ร ุ ่ น F, แล ะ F, จ ึ ง แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


_ ฆ ํ 
ภา พ ท 21 ก า ร ท ต ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ขอ ง แม ล ง ห ว ี ขอ ง T.H. Morgan แล ะ ก า ร ท ํ า reciprocal cross 


ถ้า เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ บ น X- เ i ก ke ง ge ก e จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร แส ต ง อ อ ก ม า ไต ้ โด ย ท ั ่ ว ไป เพ ศ ชา ย ม ั ก ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก 
ขอ ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ บ น 2(- ผ ก แอ @ 6 อก อ ม า ก ก ว ่ า เพ ศ ห ญิ ง ใน ก ร ณี ท ี ่ ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ น ั ้ น ต ้ อ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ 
ต ้ อ ย เร ี ย ก ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ ว ่ า X-linked recessive inheritance ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก ว ่ า %- 
iinked recessive ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เพ ศ ช า ย ม ี โค ร โม โซ ม % เพ ี ย ง 1 แท ่ ง เท ่ า น ั ้ น ถ้า โค ร โม โซ ม % แท ่ ง ท ี ่ ม ื อ ย ู ่ ม ี อ ั ล ล ี ล ต ้ อ ย อ ย ู ่ เพ ศ 
ชา ย จ ะ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง อ า ก า ร ขอ ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ได ้ เร ี ย ก ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง 
เด ี ย ว แบ บ น ี ้ ว ่ า ม ี ส ภา พ เป ็ น ท อ ก ห 2/@055 แต ่ ใน เพ ศ ห ญิ ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี อ ั ล ล ี ล ต ้ อ ย บ น โค ร โม โซ ม % ท ั ้ ง ส อ ง ค ู ่ จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ แส ด ง 
ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ อ อ ก ม า ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง โร ค ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ X-linked reces ะ เข อ เช ่ น โร ค อ ฮี โม ฟิ เล ี ย เอ 
(Hemophiia A) ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ี อ า ก า ร เล ื อ ต ไม ่ แข ็ ง ต ั ว ได ้ เพ ร า ะ ขา ด โป ร ต ี น [๑ ๕ ๒ 6 ห | ฟ | ท ี ่ ใช ้ ไน ก ร ะ บ ว น ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด 
โร ค ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว แด ง (red-gree ก ๐ 0106 0 แก ส ่ ท 6 ร ร) ซึ ่ ง เป ็ น โร ค X- ไ เท ke ส reces ะ เอ ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ใน ม น ุ ษ ย ์ ท ํ า ให ้ ค น ไข ้ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก ส ี เข ี ย ว แล ะ / ห ร ื อ ส ี แด ง ได ้ โร ค ภา ว ะ พ ร ่ อ ง เอ น ไซ ม ์ 66PD (Glucvse-6-phosphate dehydrogenase 
deficiency) ห ร ื อ เร ี ย ก โร ค เส ต ่ ร ทา ก็ได้ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ 6650 ใน ขั ้ น ต อ น ไก ล โค ไล ซิ ส ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ 
ส ่ ง ผล ให ้ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ม ี โอ ก า ส แต ก อ อ ก (ก 6 ก า 0 ๒ ษ ๑ ๒) ได ้ ง ่ า ย 


น อ ก จ า ก โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ต ผ่ า น ล ั ก ษ ณ ะ ด ้ อ ย บ น โค ร โม โซ ม X (X-linked recessive) แล ้ ว ล ั ก ษ ณ ะ 
ห ร ื อ โร ค บ า ง อ ย ่ า ง อ า จ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ผ่ า น อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ บ น โค ร โม โซ ม >% เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ น ี ้ ว ่ า 
X-linked dominant inhentance ซึ ่ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ พ บ ได ้ ท ั ้ ง เพ ศ ช า ย แล ะ เพ ศ ห ญิ ง ใน ส ั ด ส ่ ว น 
ท ี ่ ไม ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ม า ก น ั ก ขึ ้ น ก ั บ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง พ ่ อ แล ะ แม ่ โด ย ถ้า โค ร โม โซ ม % เพ ี ย ง 1 แท ่ ง ม ี อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ 
ขึ ้ น ก ็ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ค น ไช ้ ท ี ่ ได ้ ร ั บ โค ร โม โซ ม % แท ่ ง น ี ้ แส ด ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ อ อ ก ม า ไต ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โร ค ขน ย า ว ร ุ ง ร ั ง ต า ม 
ไบ ห น ้ า ล ํ า ต ั ว แล ะ แข น ขา (congenital hypertrichosis) 


ใน ร ะ บ บ 20(% า น ี ้ ม ี ส ิ ่ ง ท ี ่ น ํ า ส น ใจ อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ เพ ศ เม ี ย ห ร ื อ เพ ศ ห ญิ ง จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม X ม า ก ก ว ่ า ใน 
เพ ศ ช า ย 1 แท ่ ง ถ้า เป ็ น เช ่ น น ี ้ จ ร ิ ง ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม % น ่ า จ ะ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ม า ก ก ว ่ า เพ ศ ช า ย ถึ ง 2 เท ่ า แต ่ จ า ก 
ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า โค ร โม โซ ม % 1 แท ่ ง ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง จ ะ ถู ก ท ํ า ให ้ ห ย ุ ด ท ํ า ง า น ([ ก ล ๐ ย ง ล น่ อ ก ) ไป ท ํ า ให ้ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น 
ใน โค ร โม โซ ม % ม ี ป ร ิ ม า ณ เ ป ็ น ป ก ต ิ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ๕ ๐ ร 8 ย @ ๐๐ ๓pe ก ร ล ย ่ อ ก แล ะ เร ี ย ก ก ล ไก ท ี ่ ท ํ า ไห ้ โค ร โม โช ม X 
แห ่ ง ห น ึ ่ ง ห ย ุ ด ท ํ า ง า น ไป น ี ้ ว ่ า X-inactivation ห ร ื อ lyonization ซึ ่ ง ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ต ั ว อ ่ อ น แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร 
ก ั บ ร ก (ptacental กา ล ห า ล ท า ล !) ก ร ะ บ ว น ก า ร X-inactivatin น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ก า ร เก ิ ต 
X-inactivation เช ่ น แม ว ส า ม ส ี (๐ ล ฝ | ๐ ๐ ๐ ๑ ป ท ี ่ ส ี ขน ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ส ี ขา ว แต ่ จ ะ พ บ แต ้ ม ส ี ส ั ม แล ะ แต ้ ม ส ี ต ํ า ต ้ ว ย ส า เห ต ุ ท ี ่ แม ว 
ม ี ส ี ได ้ ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ส ี ขน แม ว ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ทอ! อ ๐ 7y ญ ๐ ย 5 ขอ ง ย ื น ท ี ่ ก ํ า ห น ด ส ี ขน โต ย อ ั ล ล ี ล บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง ห น ึ ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ต 
ส ี ส ั ม ส่ ว น อ ั ล ล ื ล อ ี ก อ ั น ห น ึ ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ี ดํา ขึ ้ น ไน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ส ล ์ อ อ ก ม า จ ะ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร X-inactivation 
แบ บ ส ุ ่ ม ขึ ้ น ถ้า เซ ล ล ์ ม ี ก า ร | ก ส ๐ ถ่ ง ล ย ่ ๐ ก ขอ ง โค ร โม โช ม ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ส ี ส ั ม ส ี ขน ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เซ ล ล ์ น ั ้ น จ ะ ก ล า ย เป ็ น ส ี ด ํ า 
ท ้ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ถ้า เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เก อ ๐ ยง อ ย ์ ๐ ก ขอ ง โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ั ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ี ค ํ า ส ี ชน ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เซ ล ล ์ น ั ้ น จ ะ ก ล า ย เป ็ น 
ส ี ส ั ม ได ้ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ส ี ขา ว ขอ ง แม ว ส า ม ส ี จ ะ ะ เก ิ ด จ า ก ย ื น อ ี ก ค ู ่ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ไม ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ เส ้ น ขน แม ว ได ้ ไม ่ ว ่ า 
ะ ม ี อ ั ล ล ี ล ส ี ส ั ม ห ร ื อ ส ี ต ํ า ก ็ ต า ม (ภา พ ท ี ่ 22) สื ้ ง ข้ อ เด็ น ให ้ ป้า แม ว ลา ม ฟี (catico cat) น ี ้ จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น แม ว เพ ศ เ ม ี ย เส ม อ ห ร ื อ 
เป ็ น แม ว ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม %X อ ย ่ า ง น ้ อ ย 2 แท ่ ง เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ต ก า ร X- เ ท อ ๕ ย ล ย ์ ๐ ก ท ี ่ โต ร โม โซ ม แท ่ ง ห น ึ ่ ง ได ้ 


โค ร โม โซ ม % ท ี ่ ม ี อ ั ล ค ี ล ค ว บ ค ุ ม โค ร โม โซ ม % ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม 
ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ล ้ ม ถู ก ๒ ๐ ๐ 8 ๐ ห อก ล ั ก ษ ณะ ส ี ต ํ า ถู ก เก ๐ ๐ ห บ ๓ ก ี อ ท 


ภา พ ท ี ่ 22 ก า ร %4 ก ล ๐ ย ง ส น ว ก ท ั บ ส ี ขน ขอ ง แม ว ส า ม ส ี (๐ alic ๐ cat) (ภา พ แม ว calico cat ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


จ เ ' a ~ ๑ 

ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว เน ื ่ อ ง ก ั บ เพ ศ ข อ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ไม ่ ได ้ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โต ย โค ร โม โซ ม เพ ศ 
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ล ั ก ษ ณะ เห ล ่ า น ี ย ั ง ค ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย อ อ โต โซ ม ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ขึ ้ น ก ั บ อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง เพ ศ (sex-influenced trait) 
แล ะ พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ํ า ก ั ด เพ ศ (sex- ไ i ท ited trait) 


พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ขึ ้ น ก ั บ อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง เพ ศ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ใน อ อ โต โซ ม ท ี ่ จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ 
เด ่ น ใน เพ ศ ห น ึ ่ ง แล ะ แส ต ง ล ั ก ษ ณ ะ ด ้ อ ย ใน อ ี ก เพ ศ ห น ึ ่ ง โด ย เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น เม ื ่ อ ย ื น น ั ้ น อ ย ู ่ ใน ส ภา พ heterozygous 
ก า ร แส ด ง อ อ ก น ี ้ ได ้ ร ั บ อ ิ ท ธิ พ ล จ า ก ฮอร์โมน เพ ศ เ ป ็ น ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ต ั ว อ ย ่ า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ขึ ้ น ก ั บ อ ิ ท ธิ พ ล เพ ศ เ ช่ น ล ั ก ษ ณ ะ ศี ร ษ ะ 
ล ้ า น ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 8 ซึ ่ ง ม ี อ ั ล ล ี ล 2 แบ บ ค ื อ อ ั ล ล ี ล 8 ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ค ี ร ษ ะ ล ้ า น แล ะ อ ั ล ล ี ล ย ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ศี ร ษ ะ 
ป ก ต ิ ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ๒ ๒ ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น เพ ศ ช า ย ห ร ื อ ห ญิ ง จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ป ก ต ิ ท ั ้ ง ห ม ด ขณะ ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น 
88 จ ะ ม ี ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ศี ร ษ ะ ล ้ า น ใน ท ั ้ ง เพ ศ ช า ย แล ะ เพ ศ ห ญิ ง เช ่ น ก ั น แต ่ ถ้า ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 86 จ ะ พ บ ว ่ า เฉ พ า ะ เพ ศ ช า ย 
เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ศี ร ษ ะ ล ้ า น ส ่ ว น เพ ศ ห ญิ ง จ ะ ม ี ศี ร ษ ะ เป ็ น ป ก ต ิ จ ึ ง ท ํ า ให ้ พ บ เพ ศ ชา ย ท ี ่ ม ี ศี ร ษ ะ ล ้ า น ม า ก ก ว ่ า ใน เพ ศ ห ญิ ง 
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ส ํ า ห ร ั บ พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ํ า ก ั ต เพ ศ (6๑ %- ก พ่ 1 ๒ ย ชล i!) เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น อ อ โต โซ ม 
(ล น ! ๐ ร ๐ ๓ 6) แต ่ จ ะ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง อ อ ก เฉ พ า ะ ไน เพ ศ ใต ด เพ ศ ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ขน ห า ง ไก ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม 
ด ้ ว ย ย ื น ผ โด ย อ ั ล ล ึ ล ษ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ขน ห า ง ส ั ้ น แล ะ อ ั ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ขน ห า ง ย า ว โด ย ใน ไก ่ เพ ศ ผ ู ้ จ ะ แส ด ง 
ล ั ก ษ ณ ะ ขน ห า ง ย า ว ต ่ อ เม ื ่ อ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ๒ ค เท ่ า น ั ้ น ถ้า ม ี อ ั ล ล ี ล ๒ ไก ่ จ ะ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ท ี ่ ม ี ขน ห า ง ส ั ้ น เท ่ า น ั ้ น ส ่ ว น ใน ไก ่ 
เพ ศ เม ี ย ไม ่ ว ่ า จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ใต จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ขน ห า ง ย า ว อ อ ก ม า 


ม น ุ ษ ย พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (H แ พ an Genetics) 


ม น ุ ษ ย ์ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เป ็ น ส า ขา ห น ึ ่ ง ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ศึ ก ษา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ม น ุ ษ ย ์ จ า ก ท ี ่ 
ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า จ ะ พ บ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ ต ั ้ ง แต ่ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ต บ น อ อ โต โซ ม (autosome) โด ย อ า จ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ต ้ อ ย (ล บ น!0 ร ๐ กา ส ! 
recessive inheritance) เช ่ น โร ค ผิ ว เผือก (ส ! ๒ เท ๐ ) โร ค sickle cell anemia โว ค cystie fibrosis ห ร ื อ อ า จ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 
ย ื น เด ่ น (ล น !050 ก า ส | dominant โก ท 6 ห์ ใ ล ท ๐8) เช ่ น โร ค Huntington's disease ห ร ื อ อ า จ ถู ก ค ว บ ค ุ ม บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 
(sex-linked gene) ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น 


ก า ร ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ก า ร ศึ ก ษา ท ํ า ได ้ 
ย า ก ขึ ้ น เช ่ น น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ บ ั ง ค ั บ ห ร ื อ เล ื อ ก ค ู ่ แต ่ ง ง า น ได ้ แล ะ ค ู ่ แต ่ ง ง า น ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ล ู ก น ้ อ ย จ ึ ง ท ํ า ให ้ ก า ร 
พ ิ จ า ร ณา ถึ ง โอ ก า ส ห ร ื อ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด โร ค ห ร ื อ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ํ า ได ้ ย า ก ขึ ้ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 
ท ี ่ น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ค ื อ ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ (pedigree) ซึ ่ ง เป ็ น 
ก า ร เข ี ย น ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม โด ย ก า ร ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ต ่ า ง ๆ ' ด ั ง ภา พ ท ี ่ 23 โด ย ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ (๓ ๐๕01 ๐ 6 ล ก ล | ษ ะ เ s) ท ํ า ให ้ น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ท ํ า น า ย ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ เป ็ น เท ่ า ใต เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ว า ง แผ น ค ร อ บ ค ร ั ว 
แล ะ ล ด โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ล ู ก ได ้ ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ต ่ า ง ๆ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต ได ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง ท ี ่ จ ะ ได ้ อ ธิ บ า ย ต ่ อ ไป 


[] เพ ศ ช า ย (ป ก ต ิ ) 
ฝา แฝด เท ี ย ม (๐ ๒ ห 0 ๐ 1 ๐ twins) 


(ว เพ ศ ห ญิ ง (ป ก ต ิ ) 
: เพ ศ ชา ย (แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส น ใจ ) He ฟั แล้ ง 6 ๐ ห ย 
@ เพ ศ ห ญิ ง (แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส น ใจ ) #. ไม ่ ร ะ บ ุ เพ ศ 


wat ง ย [3] (9) จ ํ า น ว น ขอ ง แต ่ ล ะ เพ ศ 
LY+FO ก า ร แต ่ ง ง า น ใน เค ร ื อ ญา ต ิ ห ฒา เส ี ย ชี ว ิ ต 


ยู © บ ุ ค ค ล ท ี ่ เป ็ น อ ter ๐ yg ๐ te ใน (๑ บ ุ ค ค ล ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ (๐ ๐ ๒ 0 ใน 
autosomal recessive เท ท ร เอ ท ๐ อ ๑ sex-linked inheritance 
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ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ ล บ t ๐ s ๐ mai reeessive บ ล 1! เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร ป ร า ก ฏ ท ั ้ ง ใน เพ ศ ข า ย แล ะ เพ ศ ห ญิ ง ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ โร ค ม ั ก ไม ่ ได ้ เก ิ ด ใน ท ุ ก ร ุ ่ น 
ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ข้ า ม ร ุ ่ น (skip 696 ๓ 6 ธน ์ ๐ ก ) ล ู ก ท ี ่ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณะ อ า จ เก ิ ด จ า ก พ ่ อ แม ่ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น โร ค เล ย 
(แต ่ เป ็ น พ า ห ะ ท ั ้ ง ค ู ่ ) ถ้า พ ่ อ แล ะ แม ่ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ส น ใจ ลู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ุ ก ค น จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น โร ค ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง 
ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ต แบ บ อ น !08 ๐ ก า ล | reeessive tait แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 24 


ๆ เ = ««  - - , ง 
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ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ ล บ (050 ๓ 8! า dominant tait ก า ร แส ด ง อ อ ก 
%+ % ะ % เว %+ . จ ะ 
ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ส น ไจ ม ี ก า ร ป ร า ก ฏ ท ั ้ ง ใน เพ ศ ช า ย แล ะ เพ ศ ห ญิ ง ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น แต ่ ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส น ใจ 
= ~ จ « a ~ 4 
ห ร ื อ โร ค ม ั ก จ ะ ไม ่ เก ิ ด ข้ า ม ร ุ ่ น แล ะ ม ั ก ป ร า ก ฏ ใ น ท ุ ก ร ุ ่ น (ก ๐ skip ย อ ก อ ล น อก) ต ั ง น ั ้ น ล ู ก ท ี ่ จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส น ใจ ห ร ื อ อ า ก า ร 
ซู ! ct gg ส ท ี ่ ม ี - ะ ” ~ 
ขอ ง โร ค จ ะ ต ้ อ ง ม ี พ ่ อ แล ะ / ห ร ื อ แม ่ อ ย ่ า ง น ้ อ ย ห น ึ ่ ง ค น ท ี ่ ม ี ก า ร แส ด ง อ า ก า ร ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ น ั ้ น ๆ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ 
i ะ ม 
ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ ล น 1050 ก า ล ! dominant trait แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี 25 


2 
ว แว 6 ก ก ม 00 น ์ 1 
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ส ํ า ห ร ั บ ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ X-linked recessive inheritance โด ย 
เพ ศ ชา ย ม ี โอ ก า ส แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส น ใจ ห ร ื อ เป ็ น โร ค ม า ก ก ว ่ า เพ ศ ห ญิ ง แล ะ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส น ใจ ห ร ื อ โร ค น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ ไม ่ ได ้ เก ิ ด ใน 
ท ุ ก ร ุ ่ น แต ่ ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ข้ า ม ร ุ ่ น (skip ย อ ก อ ล บ่ ๐ ก ) ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ ไม ่ ม ี โอ ก า ส ถ่ า ย ท อ ด 
ล ั ก ษ ณ ะ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ จ า ก พ ่ อ ไป ส ู ่ ล ู ก ซา ย (ก า ล |6-!0- ก า ล 16 transmissi อ en) ล ู ก ชา ย ท ี ่ เป ็ น โร ค เก ิ ด จ า ก แม ่ ท ี ่ เป ็ น โร ค ห ร ื อ แม ่ ท ี ่ 
เป ็ น พ า ห ะ (ท ๑ 2 ษ ฎ 0958) แล ะ ถ้า เป ็ น ก ร ณี ท ี ่ แม ่ เป ็ น โร ค ล ู ก ชา ย ท ุ ก ค น ต ้ อ ง เป ็ น โร ค ท ั ้ ง ห ม ด แต ่ ล ู ก ส า ว อ า จ เป ็ น โร ค 
ห ร ื อ ไม ่ ก ็ ได ้ ขึ ้ น ก ั บ พ ่ อ ว ่ า เป ็ น โร ค ห ร ื อ ไม ่ ถ้า พ ่ อ เป ็ น โร ค ด ้ ว ย ล ู ก ส า ว ท ุ ก ค น ต ้ อ ง เป ็ น โร ค แต ่ ถ้า พ ่ อ ไม ่ เป ็ น โร ค ล ู ก ส า ว จ ะ เป ็ น 
พ า ห ะ ขอ ง โร ค ห ร ื อ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส น ใจ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ แบ บ น ี ้ แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 26 
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349 


ส ่ ว น ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ 7- ก ก เธ ส 
dominant เท ท อ ต ่ เล ท อ อ ซึ ่ ง ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ พ บ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ โร ค ใน เพ ศ ห ญิ ง ม า ก ก ว ่ า เพ ศ ช า ย แล ะ ล ั ก ษ ณะ 
ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ห ร ื อ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ั ก ไม ่ เก ิ ด ขึ ้ น ข้ า ม ร ุ ่ น (no skip generation) ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ แบ บ น ี ้ จ ะ ไม ่ ม ี 
โอ ก า ส ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณะ เห ล ่ า น ี ้ จ า ก พ ่ อ ไป สู ่ ล ู ก ชา ย (male-to-male transmission) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ %X- เ inked re ๐cessive 
เท ท ช ท ์ ไธ ก ๐ 6 ใน ก ร ณี ท ี ่ พ ่ อ เป ็ น โร ค ล ู ก ส า ว ท ุ ก ค น จ ะ เป ็ น โร ค ห ร ื อ แส ด ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ ถ้า แม ่ เป ็ น โร ค ล ู ก อ า จ เป ็ น 
โร ค ห ร ื อ ไม ่ เป ็ น โร ค ก ็ ได ้ น อ ก จ า ก แม ่ ม ี อ ั ล ล ี ล ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ต ้ อ ย อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ส อ ง แท ่ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 27 


] เง 
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ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ใน ข้ อ ใด บ ้ า ง ท ี ่ ม ี ก า ร แส ด ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ย ื น ต ้ อ ย บ น โค ร โม โซ ม X (X-linked recessive) 
ก . 5 ข . © 
ค . - - ง . - ป - 
ห ล ั ก ก า ร ค ิ ต พ ิ จ า ร ณา แย ก ล า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ขอ ง แต ่ ล ะ ข้ อ จ ะ พ บ ว ่ า ข้ อ ข . เก ิ ต ขึ ้ น ไม ่ ใต ้ ถ้า ล ั ก ษ ณะ น ี ้ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ต 
แบ บ X-linked recess เ i ขอ เน ื ่ อ ง จ า ก ล ู ก ส า ว เป ็ น โร ค โด ย ท ี ่ พ ่ อ ป ก ต ิ (ไม ่ แส ด ง อ า ก า ร ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ 
ส น ใจ ) ไม ่ ได ้ ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั บ ข้ อ ง . ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ 


X-linked recessive inheritance เพ ร า ะ ถ้า แม ่ เป ็ น โร ค แล ้ ว ล ู ก ชา ย ท ุ ก ค น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น โร ค 
เน ื ่ อ ง จ า ก แม ่ จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี อ ั ล ด ี ล ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ด ั ง น ั ้ น ข้ อ น ี ้ จ ึ ง ต อ บ ข้ อ ก . แล ะ ค . 


« ง 4 
ต ว อ ย า ง ท 7 


จ า ก ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ท ี ่ ก ํ า ห น ต ให ้ บ ุ ค ค ล ใด บ ้ า ง ท ี ่ ม ี โอ ก า ส เป ็ น homozygote ห ร ื อ heterozygote ขอ ง ไร ค น ี ้ 


แ 


4 ไ ๒ รื่ % hg 
* HE 4. แ แ -2 
ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด จ า ก แผ น ภา พ จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง โร ค ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ถึ ง แม ้ พ ่ อ แล ะ แม ่ จ ะ ไม ่ เป ็ น โร ค ก ็ ต า ม 


ง © Pi 4 เ เ - 
แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ล ั ก ษ ณะ น ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น แบ บ re ๐ essive | ก ก อ ก ํ เล ก ๐ 6 แล ะ 
4d - - 
ต ้ อ ง เป ็ น แบ บ ล บน! ๐ 8 ๐ ก า ล | [ก ท อ ท ์ ไส ท ๐ 6 ไม ่ ใช ่ X-linked เท ท ร ท ่ เด ท ๐ 6 เน ื ่ อ ง จ า ก เพ ศ ห ญิ ง ท ี ่ ไม ่ ได ้ เป ็ น โร ค 
«, & ศ์ a vw ง 
ม ี พ ่ อ เป ็ น โร ค ต ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เข ี ย น จ ี โน ไท ป ์ จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ขี ย น อ อ ก ม า ได ้ ต ั ง แผ น ภา พ ต ่ อ ไป น ี ้ 


ด ั ง น ั ้ น บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี โอ ก า ส เป ็ น homozygote ห ร ื อ heterozygote ค ื อ บ ุ ค ค ล |!|-2 ข้ อ น ี ้ จ ึ ง ต อ บ ข้ อ 4. 
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ส า ย พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ต ่ อ ไป ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น แบ บ ใต 


ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด จ า ก แผ น ภา พ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ 6 ๐ 685 ฆ ์ ง 6 | ก ก อ ก ์ เส ก ๐ 6 เน ื ่ อ ง จ า ก พ ่ อ แล ะ แม ่ 
ไม ่ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ั ้ น แต ่ ส า ม า ร ถม ี ล ู ก ท ี ่ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ น ั ้ น อ อ ก ม า ได ้ แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร 
ถ่ า ย ท อ ด น ี ้ ไม ่ ได ้ เป ็ น แบ บ X-!inked recessive เก ก อ ก เล ก 6 ๐ ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ล ู ก ส า ว ท ี ่ เป ็ น โร ค ห ร ื อ แส ด ง 
อ า ก า ร ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ ไม ่ ม ี พ ่ อ เป ็ น โร ค ห ร ื อ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง โร ค น ี ้ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง เป ็ น ไป 
ไม ่ ได ้ ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ X- ไ inked recessive เก ก อ ก ํ เล ก ๐ ๐ แต ่ น ํ า จ ะ ม ี 
ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น แบ บ ล น!05 ๐ (ท ล ! recessive inheftance แท น ด ั ง น ั ้ น ข้ อ น ี ้ จ ึ ง 
ต อ บ ว ่ า ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น แบ บ ล บ!050 ก า ล | recessive inheritance 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ย ื น บ น โค ร โม โซ ม แล ้ ว ย ั ง ม ี 
ค ว า ม ผิ ต ป ก ต ิ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ อ า จ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ไป ย ั ง ล ู ก ห ร ื อ อ า จ ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น 
ห น ึ ่ ง ไป ส ู ่ อ ี ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ก ็ ได ้ โด ย ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ น ี ้ เป ็ น ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ โค ร โม โซ ม โด ย อ า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร 
ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ห ร ื อ อ า จ เก ิ ต จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ก ็ ได้ 


ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ล า ย แบ บ เช ่ น ก า ร ขา ต ห า ย ไป บ า ง ส ่ ว น ขอ ง 
โค ร โม โซ ม (ส 6 ๑ เอ ย ่ ๐ ก ) ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น บ า ง ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม (ส บ อ ก ิ ๐ ย ่ อ ก ) ก า ร เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม 
(inversion} แล ะ ก า ร ย ้ า ย ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม (ย ล ก ร 1 ๐ ๐ ล ย ่ ๐ ก ) ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม เช ่ น โร ค Cri-du-chat syndrome ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 5 ม ี ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 
แข น ส ั ้ น บ า ง ส ่ ว น ขา ต ห า ย ไป จ า ก ก า ร เก ิ ต ส ่ อ | อ ย ่ ๐ ๓ เด ็ ก ท ี ่ เป ็ น โร ค น ี ้ จ ะ ส ่ ง เส ี ย ง ร ้ อ ง ค ล ้ า ย แม ว เน ื ่ อ ง ม า จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ก ล ่ อ ง เส ี ย ง (เล ญ กะ) ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก ชื ่ อ โร ค น ี ้ อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า โร ค ๐ ๑ ! ๐ ๆ ธ ห ก ส ่ 60 ก า 6 เป ็ น ต ้ น 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ใน ม น ุ ษ ย ์ ม ั ก เก ิ ด เฉ พ า ะ ก ร ณี ท ี ่ เป ็ น ล ก อ น ฎ ! อ เล่ ซึ ่ ง ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม ชื ้ น ห ร ื อ 
ขา ด ห า ย ไป ขอ ง โค ร โม โซ ม บ า ง แท ่ ง เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ม ั ก เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ใน ขณะ ม ี 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส โด ย โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น (๒ ๐ m๐ log ๐ us ๐ ๓ 60 เ ๓050 ก 6) ไม ่ ได ้ แย ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ย ะ ล ก ล phase 
| ห ร ื อ อ ก ล อ ท ล ร ๑ || ท ํ า ให ้ บ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม ี โค ร โม โซ ม ขา ด ไป ขณะ ท ี ่ บ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม เก ิ น ไป เร ี ย ก 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ ว ่ า ก อ ก - ส เข ่ น ก ๐ ย ่ อ ก ๐ ๕ [| ฉ่ เพ ร เอ ก ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 28 ซึ ่ ง เม ื ่ อ เ ซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ เห ล ่ า น ี ้ เก ิ ด 
ก า ร ป ฏิ ส น ชิ แล ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ท า ร ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ 
ขอ ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม แส ด ง ต ั ง ต า ร า ง 3 


เซ ล ล ์ ต ิ พ ล อ ย ด ์ (2 ก) 


Meiosis | 


ให อ [อ ร | ร ll 


2 ท -1 2 ก -1 2n+1 2 ก +1 
ภา พ ท ี ่ 28 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เก ิ ต ก ๐ ๓ ส ่ เร] น ก ะ น ์ ๐ ก ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส | 


9 ส ศ ม ศศ 
ต า ร า ง 3 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด จา ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 


ส ม อ ก ง 1 1: 


เม ผด ป ก ต ท เ 
โอ ก า ส เก ิ ด ขึ ้ น 1 ใน 800 พ บ ม า ก ใน ท า ร ก ท ี ม า ร ต า ม ี อ า ย ุ 
ง 3 ๕ ร 2 
ม า ก ก ว ่ า 35 ป ี ขึ ้ น ไป ต า ห ่ า ง ห า ง ต า ชี ้ ขึ ้ น ค อ ส ั น ก ว ้ า ง ล ิ ้ น 


เว ค ร เม เซ ม 
Down syndrome 47, +21 (trisomy 21) 
7 ฝ | โต ค ั บ ป า ก ปัญญา อ ่ อ น 
Patau syndrome 47, +13 (trisomy 13) ป า ก แห ว ่ ง เพ ต า น โห ว ่ ต า เล ็ ก ห ั ว ใจ แล ะ ไต ท ํ า ง า น 
ผิ ด ป ก ต ิ ส ม อ ง พ ิ ก า ร ป ั ญ ญ า อ ่ อ น ม ั ก ต า ย ภา ย ใน 3 เด ื อ น 
Edwards syndrome 47, +18 (trisomy 18) ใบ ห ู ผิ ต ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ผิ ด ป ก ต ิ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ห ั ว ใจ 
mend 
Turner syndrome | เพ ศ ห ญิ ง ร ู ป ร ่ า ง เ ตี ย ค อ ส ั น ห น ้ า แก ่ ม ี แผ ่ น ห น ั ง ค ล ้ า ย ป ี ก 
จ า ก ต ้ น ค อ ล ง ม า ร ั ง ไข ่ ฝ อ ต ั ้ ง แต ่ ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


เพ ต ชา ย สู ง ให ญ่ ก ว ่ า ป ก ต ิ ไม ่ เป ็ น ห ม ั น ม ี อ า ร ม ณ์ รุ น แร ง 


Klinefelter’s syndrome | 47, XXY / 48, XXXY,... | เพ ศ ช ซา ย แต ่ อ ั ณ ฑ ะ จ ะ ฝ ่ อ ขณะ ท ี ่ เต ้ า น ม จ ะ ม ี ก า ร 
พ ั ฒ น า ขึ ้ น เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ร ุ ่ น โด ย ท ั ว ไป ม ั ก จ ะ เป ็ น ห ม ั น 


เพ ศ ห ญิ ง ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ป ก ต ิ ทุ ก ป ร ะ ก า ร 


พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (@ น ล ก น เล ย ่ ห ๑ @ ๐ ๓ อ น ์ ๐ 3) 


ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ย ่ อ ม ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ห ร ื อ ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เก ิ ด ขึ ้ น ใน 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ต ั ว ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ ค ว า ม 
แป ร ผัน แบ บ ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง (ส |5 ๐ ๐ ก ย ู ก น อ ๐ น ธร variatien) ท ํ า ให ้ เก ิ ด ล ั ก ษ ณะ เช ิ ง ค ุ ณ ภา พ (๑ บ alitative characteristies) ซึ ่ ง จ ะ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ฟี โน ไท ป ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ แย ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง อ อ ก ได ้ อ ย ่ า ง ชั ด เจ น ขณะ ท ี ่ ค ว า ม แป ร ผัน อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ค ว า ม แป ร ผัน 
แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง (๐ ๐ ก ย ิ ก บ อ น ร ห ล ภ ่ ล ข์ อ ก) ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ พ ฟี โน ไท บ ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก ได ้ ย า ก ก ว ่ า ก า ร ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณ ะ 
เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา แล ะ ว ั ต อ อ ก ม า ได ้ เป ็ น ต ั ว เล ข จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เก ิ ด ชื ้ น จ า ก ค ว า ม แป ร ผัน แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง น ี ้ ว ่ า 
ล ั ก ษ ณ ะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (quantitative eharaeteristies) ก า ร ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ลักษณะ เซ ชิ ง ป ร ิ ม า ณ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (ๆ แล ก ย ั เล น ง อ geneties) 


ล ั ก ษ ณ ะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (๑ uantitative อ ท ล เล ๐ เธ ท ่ ร ข่ ๐ ) ม ั ก เก ิ ด จ า ก ค ว า ม แป ร ผัน แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ค ว า ม ส ู ง แล ะ น ้ า ห น ั ก ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ี เม ล ็ ต ข้ า ว ส า ล ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ผล ิ ต น ้ า ม ั น ขอ ง ข้ า ว โพ ด ห ร ื อ 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ผล ิ ต น ้ า น ม ขอ ง ว ั ว น ม น ้ า ห น ั ก เม ล ็ ต พ ื ช เป ็ น ต ้ น ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ จ า ก 2 
ส า เห ต ุ ห ล ั ก ค ื อ ล ั ก ษ ณะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ถู ก ค ว บ ค ุ ม โต ย ย ื น ม า ก ก ว ่ า 1 ค ู ่ (๓๐ เธ ธ ก อ ) เร ี ย ก ล ั ก ษ ณ ะ 
เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า polygenic tait แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ อ า จ ได ้ ร ั บ อ ิ ท ธิ พ ล จ า ก บ ั ้ จ จ ั ย ภา ย น อ ก ห ร ื อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
ท ํ า ให ้ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง อ อ ก ม า ใน ล ั ก ษ ณ ะ ฟี โน ไท ป ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ถึ ง แม ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ แบ บ เด ี ย ว ก ั น 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ี โน ไท ป ู ้ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ จ ึ ง ม ั ก ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ม า ก ก ว ่ า ล ั ก ษ ณะ เช ิ ง 

ค ุ ณ ภา พ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ม ม ต ิ ให ้ พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ย ื น ท ี ่ ก ํ า ห น ด ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ต ้ น ส า ม ย ื น ค ื อ ย ื น 4 ย ื น 8 แล ะ ย ื น 0 โด ย แต ่ ล ะ 
ย ื น จ ะ ม ี 2 อ ั ล ล ี ล ถ้า อ ั ล ล ี ล ขอ ง แต ่ ล ะ ย ื น เป ็ น 4” 8” ห ร ื อ 0" จ ะ ท ํ า ให ้ พ ื ช ช น ิ ด น ี ้ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน อ อ ก ม า แล ะ ส ่ ง ผล ไห ้ พ ื ช ส ู ง ขึ ้ น 
ได ้ 1 เซ น ต ิ เม ต ร ขณะ ท ี ่ ถ้า อ ั ล ล ี ล เป ็ น แบ บ A 8 ห ร ื อ 6 อ ั ล ล ื ล เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ป ร ิ ม า ณ ฮ อ ร ์ โม น แล ะ ค ว า ม ส ู ง ขอ ง พ ื ช 
ได ้ ต ั ง น ั ้ น ถ้า พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ย ื น ท ั ้ ง ส า ม ย ื น เป ็ น แบ บ 4“4"8'8'0"0” พ ื ช จ ะ ม ี ค ว า ม ส ู ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ขณะ ท ี ่ ถ้า พ ื ชม ี ย ื น ท ั ้ ง ส า ม ย ื น 
เป ็ น แบ บ ด ค B80 พ ื ช จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เต ี ้ ย ส ุ ด ถ้า จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น แบ บ ผสม พ ื ช จ ะ ม ี ค ว า ม ส ู ง อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ก ล า ง ๆ ใน ก ร ณี น ี ้ จ ะ 
พ บ ว ่ า ม ี ย ี น ท ั ้ ง ห ม ด 3 ย ื น เช ่ น ถ้า พ ื ชม ี จ ี โน ไท ป์ เป ็ น 4 ค "8'8 6 จ ะ ม ี ค ว า ม ส ู ง เท ่ า ก ั บ พ ื ช ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น 4'41880"0 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี จ ํ า น ว น อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ค ว า ม ส ู ง เท ่ า ก ั น เร ี ย ก ผล ขอ ง แต ่ ล ะ อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ม ี ต ่ อ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ 
แบ บ น ี ้ ว ่ า ล ddiive อ ก ๑ ๕ แต ่ ล ะ ย ี น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ได ้ 3 ร ู ป แบ บ (“4*, A'A, AA) ด ั ง น ั ้ น จ ํ า น ว น จ ี โน ไท ป ์ ท ี ่ เป ็ น ไป ได ้ 
ท ั ้ ง ห ม ด จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 3? = 27 ร ู ป แบ บ ใน ก ร ณี น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น จ ี โน ไท ป ์ แล ะ พ ี โน ไท ป ์ ท ั ้ ง ห ม ด ไต ้ ต ั ง ต า ร า ง 4 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ย ก ม า พ บ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง พ ี โน ไท บ ์ เห ล ่ า น ี ้ เก ิ ด ม า จ า ก ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
ผ่ า น ท า ง จ ี โน ไท ป์ เท ่ า น ั ้ น แต ่ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก อ า จ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ 
พ ฟี โน ไท บ ์ เห ล ่ า น ี ้ ได ้ สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ แบ บ เด ี ย ว ก ั น อ า จ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ฟี โน ไท บ ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ก ็ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ 
ล ั ก ษ ณะ ขอ ง พ ี โน ไท ป ์ บ า ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ม า อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ซ้ อ น เห ล ื ่ อ ม ก ั น ไม ่ ได ้ เห ็ น ซั ด เจ น ท ํ า ให ้ เป ็ น ก า ร ย า ก ท ี ่ จ ะ 
บ อ ก ได ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ พ ี โน ไท บ ์ เห ล ่ า น ี ้ เก ิ ด จ า ก จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ได เป ็ น ต ั ว ก ํ า ห น ด 


ต า ร า ง 4 ล ั ก ษ ณ ะ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง พ ื ช ซน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ย ื น 3 ค ู ่ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม ส ู ง ขอ ง พ ื ช 


จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง พ ื ช ป ร ิ ม า ณ ฮ อ ร ์ โม น (ต ๐ 5 ๑) ค ว า ม ส ู ง (๐ ๓ ) 
AABBCC 
AAB'B CC 1 11 
AABBC'C 


AABBCC 
AABBC'C 
AABBCC 
ค ล อ 88 ๐00 3 13 
4 สา 48800 
448 680 ๐ 00 
ศา 4 8 ้ 806 ๐ 0 


4 ศา 4 า 8 ๒ 88"0 60 
ช้ EEC CE 5 15 
MIEN CC 


อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ่ า ส น ใจ ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ค ื อ ก า ร ศึ ก ษา ส ี ขอ ง เม ล ็ ต (ผล ) ขอ ง ข้ า ว ส า ล ี โด ย ง แร ร ๐ ก - 
Ene ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ี น 2 ค ู ่ ท ี ่ ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น แล ะ แต ่ ล ะ ย ื น จ ะ ม ี อ ั ล ล ี ล 2 
ร ู ป แบ บ โต ย ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 5 แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ส ี ม ่ ว ง แด ง / แ ด ง เข ้ ม ท ี ่ ส ุ ด (อ น เร) ส ี แต ง เข ้ ม 
(dark red) ส ี แด ง (เธ ฮ์ ) ส ี แด ง อ ่ อ น (แฮ ก 1! ๒ ๕ ) แล ะ ส ี ขา ว (พ hite) 


ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ๒ ร อ ก - ธ ิ ท เร ใช ้ ต ้ น ข้ า ว ส า ล ี ท ี ่ เป ็ น ก ๐ ก า 02 ษ ต ๐ บ ร ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ด ส ี ม ่ ว ง แต ง (อ น ๑) ผสม 
ก ั บ ต ้ น ข้ า ว ส า ล ี ท ี ่ เป ็ น ท ๐ ก า ๐ 2/ ฐ 0 น 8 ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ต ส ี ขา ว (พ hite) พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม า ท ั ้ ง ห ม ด ม ี ส ี ขอ ง เม ล ็ ด เป ็ น 
ส ี แต ง (6 ๑4) ทั้ ง ห ม ด จ า ก น ั ้ น น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ ไต ้ ม า ผสม ก ั น เอ ง พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น 6 ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ค ร บ ท ั ้ ง 5 แบ บ 
ใน ส ั ต ส ่ ว น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต ั ง ภา พ ท ี ่ 29 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (6 6e ก erati อ n) 


ร ุ ่ น F, (F, generation) (x 


รุ ่ น F, (F, generation 1/16 เม ล ็ ด ส ี ม ่ ว ง 4/16 เม ล ็ ด ส ี แด ง เข ้ บ 6/16 เม ล ็ ด ลี แด ง 4/16 เม ล ็ ด ส ี แด ง อ ่ อ น 1/16 เม ล ็ ด ส ี ขา ว 


ภา พ ท ี ่ 29 ก า ร ท ต ล อ ง ขอ ง ม ilsson-Elhe ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ขอ ง ต ้ น ข้ า ว ส า ล ี 


จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ ม แ ๑ ๐ 0 ก - ท | จ ึ ง ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 2 ค ู ่ (ใน ท ี ่ น ี ้ 
ก ํ า ห น ด ให ้ เป ็ น ย ื น 4 แล ะ 8) โด ย แต ่ ล ะ ย ื น ม ี 2 อ ั ล ล ี ล ถ้า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง อ ั ล ล ี ล 4* ห ร ื อ 8* จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ร ง ค ว ั ด ถุ 
ที ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ี ใน เม ล ็ ต ข้ า ว ส า ล ี ขณะ ท ี ่ ถ้า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง อ ั ล ล ื ล 4 ห ร ื อ 8 จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ร ง ค ว ั ต ถุ ได ้ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ 
ส ร ุ ป ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง จ ี โน ไท บ ์ ก ั บ ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ื อ อ ก ม า ได ้ ต ั ง ต า ร า ง 5 


ต า ร า ง 5 แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ ก ั บ ก า ร ก ํ า ห น ด ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี 


จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ข้ า ว ส า ล ี ป ร ิ ม า ณ ร ง ค ว ั ต ถุ (ส ๐ 5 ๑) ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี 


AABB 


3 แต ง เข ้ ม (ส ล ก red) 
ภา 4 BB’ 


1 แด ง อ ่ อ น (แฮ ุ ก! red) 


จ า ก ผล ก า ร ศึ ก ษา ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ผ เ 1 ๐ ก -Ehie ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น 
polygenic trait ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ย ื น 2 ย ื น ได ้ ต า ม ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ส อ ง ขอ ง เม น เต ล โด ย ใน ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (5 ge ก er ล ti อ n) ม ี จ ี โน ไท บ ์ 
เป ็ น 4'4”8"8” ส ํ า ห ร ั บ ต ้ น ข้ า ว ส ี ท ี ่ ม ี เม ล ็ ด ส ี ม ่ ว ง แต ง แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 4.488 ส ํ า ห ร ั บ ต ้ น ข้ า ว ส า ล ี ท ี ่ ม ี เม ล ็ ต ส ี ขา ว ต ั ง น ั ้ น 
ล ู ก ร ุ ่ น F, ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 4'48'8 ต า ม ก ฎ ข อ ง เม น เด ล ล ั ก ษ ณะ ฟี โน ไท บ ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ล ู ก ร ุ ่ น F, ค ื อ ส ี แด ง (re ส d) 
จ า ก น ั ้ น ถ้า น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น 6, ม า ผสม ก ั น เอ ง ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถม ี จ ี โน ไท บ ์ เก ิ ด ขึ ้ น ไต ้ ท ั ้ ง ห ม ด 9 แบ บ ต ั ง ต า ร า ง 5 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร พ ิ จ า ร ณา ล ู ก ร ุ ่ น 6 เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ย ื น แต ่ ล ะ ย ื น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ต า ม ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ส อ ง ขอ ง เม น เด ล พ บ ว ่ า ใน 
ก ร ณี ขอ ง ย ี น 4 เม ื ่ อ น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ม า ผสม ก ั น เอ ง ( ศ A“ ค x 4“47 ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น 
1/4 ค“ ด * 112 ค “ค: แล ะ 1/4 4 ล ส ํ า ห ร ั บ ใน ก ร ณี ขอ ง ย ื น 8 ก ็ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ล ู ก ร ุ ่ น 6, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ็ อ า จ จ ะ เป ็ น 1/4 8*8' 1/2 
8'8 แล ะ 1/4 88 ได ้ ด ั ง น ั ้ น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ ได ้ ต ้ น ช้ า ว ส า ล ี ท ี ่ ม ี ส ี ม ่ ว ง แด ง (อ น ก 6) ซึ ่ ง ม ี จ ี โน ไท ป ์ 
เป ็ น 4"4"8”68” จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1/4 ม 1/4 = 1/16 เม ื ่ อ ล อ ง พ ิ จ า ร ณา อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ี โน ไท บ ์ ขอ ง ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ม ี ค ่ า 
เป ็ น 1:4:6:4:1 ซึ ่ ง จ ะ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ส า ม เห ล ี ่ ย ม ป า ส ค า ล (Pascal's ti ่ ang!e) ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 30 จ า ก ก ร ณี ศึ ก ษา น ี ้ จ ะ พ บ ว ่ า 
อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ส ี เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ม ี อ ั ล ล ี ล ท ั ้ ง ห ม ด 4 อ ั ล ล ี ล (ก = 4) ด ั ง น ั ้ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ล ู ก ร ุ ่ น F 
ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ผสม ขอ ง ถ eter0zyg อ te จ ึ ง ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ด ั ง ก ล ่ า ว 


1 
1 2 1 
1 3 3 1 
1 4 6 4 1 
1 5 10 10 5 1 
1 6 15 20 15 6 ม 
ว 7 21 35 35 21 7 1 
1 8 28 56 70 56 28 8 1 


ภา พ ท ี ่ 30 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ป า ส ค า ล เม ื ่ อ ม ี ค ่ า ก = 1.2, 3, 4, ... 


ถ้า ล ั ก ษ ณะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น เพ ี ย ง ย ื น เด ี ย ว ร ู ป แบ บ ขอ ง พ ี โน ไท ป ์ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 3 ร ู ป แบ บ ถ้า ม ี ย ื น 2 ค ู ่ 
ค ว บ ค ุ ม พ ฟี โน ไท ย์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เก ิ ต ได้ 5 แบ บ ถ้า ม ี ย ื น 5 ค ู ่ ค ว บ ค ุ ม จ ะ ม ี ฟี โน ไท บ ์ เก ิ ด ขึ ้ น ไต ้ ถึ ง 11 แบ บ ด ั ง น ั ้ น ถ้า ล ั ก ษ ณะ 
polygenic แล่! ใด ก ็ ต า ม ท ี ่ ม ี ย ื น ค ว บ ค ุ ม จ ํ า น ว น ม า ก ๆ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง พ ื โน ไท ป ์ อ า จ จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ท ํ า ให ้ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 
พ ี โน ไท ย ์ แบ บ ต ่ า ง ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว อ อ ก ม า เป ็ น ป ก ต ิ (ก อ ก ล | ส เร! ท ่ อ น น ่ อ ก ) ได ้ 


ก า ร พ ิ จ า ร ณา ห า จ ํ า น ว น ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น 00 ษ อ ๑ ๓ ๐ ย ส! ส า ม า ร ถ ใ ช้ 
ส ู ต ร (1/4)" เพ ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ห า จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ท ๐ ๓ ๐ 2 ๑ ๐ !@ เห ม ื อ น ก ั บ พ ่ อ แม ่ เม ื ่ อ ก ํ า ห น ด ให ้ ก ค ื อ 
จ ํ า น ว น ขอ ง ย ื น ห ร ื อ | ๐ ฒ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ น ั ้ น ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ไม ้ ล ั ม ล ุ ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ส ู ง แต ก ต ่ า ง ก ั น 16 เซ น ต ิ เม ต ร ได ้ ล ู ก ร ุ ่ น 6, จ า ก น ั ้ น น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น 6, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น 6 ม ื อ ย ู ่ 
11256 ต ั น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ล ั ก ษ ณะ ก ๐ ก า 02 ห 0 ๐ น 5 ขอ ง ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ต ั น ใด ต ้ น ห น ึ ่ ง จ า ก ส ั ต ส ่ ว น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น พ บ ว ่ า 1/256 = 
(14)” แส ด ง ว ่ า ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ไม ้ ล ั ม ล ุ ก ชน ิ ด น ี ้ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 4 ค ู ่ ห ร ื อ 8 อ ั ล ล ี ล โด ย แต ่ ล ะ อ ั ล ล ี ล จ ะ ม ี ผล ท ํ า ให ้ พ ื ชม ี 
ค ว า ม ส ู ง เพ ิ ่ ม ชื ้ น 16/8 ห ร ื อ 2 เซ น ต ิ เม ต ร ต ั ง น ั ้ น ก า ร พ ิ จ า ร ณา ล ั ก ษ ณะ 00 ไ ๒ ษ ฮ 6 ก น ย่ ๐ บ ล ด ้ ว ย ว ิ ธี น ี ้ จ ึ ง ต ้ อ ง ท ํ า ก า ร ผสม 
ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ทอ ๐ ๓๐g ๐ !@ ขอ ง ล ั ก ษ ณะ เท ่ า น ั ้ น แล ะ แต ่ ล ะ อ ั ล ล ี ล จ ะ ต ้ อ ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง 
ล ั ก ษ ณ ะ พ ื โน ไท ป ์ พ อ ก ั น ห ร ื อ ม ี ล ย ๕ ย ง ๐ อ @ ก ี ๐ ๐ เห ม ื อ น ใน ก ร ณี น ี ้ เท ่ า น ั ้ น แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ว ิ ธี ก า ร น ี ้ เป ็ น ว ิ ธี ก า ร พ ื ้ น ฐา น 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ เบ ื ้ อ ง ต ้ น ได ้ 
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น ้ า ห น ั ก ขอ ง เม ล ็ ด พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง ถู ก ก ํ า ห น ด ด ้ ว ย ย ื น 2 ค ู ่ (ล “อ แล ะ อ 8) โด ย อ ั ล ล ี ล แต ่ ล ะ อ ั ล ล ี ล ส ่ ง ผล ต ่ อ น ้ า ห น ั ก ขอ ง เม ล ็ ต 
เท ่ า ๆ ก ั น แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ล dditve อ ก ี ๐๐ พ บ ว ่ า ถ้า พ ื ช ช น ิ ด น ี ้ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ล ล ๒ ย ' เม ล ็ ด ขอ ง พ ื ช จ ะ ม ี น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย 
เท ่ า ก ั บ 1 ก ร ั ม แต ่ ถ้า พ ื ช ช น ิ ต น ี ้ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ส “ล 0'6” เม ล ็ ด ขอ ง พ ื ช จ ะ ม ี น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย เท ่ า ก ั บ 3.4 ก ร ั ม ถ้า น ํ า พ ื ช ท ี ่ ม ี 
จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น อ อ อ ผสม ก ั บ พ ื ช ที ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น อ “อ “อ “อ * น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย ขอ ง เม ล ็ ด ใน ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
เท ่ า ใด แล ะ ถ้า น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม า ผสม ก ั น เอ ง น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย ขอ ง เม ล ็ ค พ ื ช แ ล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง พ ื ชร ุ ่ น F, ค ว ร ม ี 
ค ํ า เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด น ้ า ห น ั ก เม ล ็ ด ขอ ง พ ื ช ช น ิ ด น ี ้ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 2 ค ู ่ 4 อ ั ล ล ี ล เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา 
ค ว า ม แต ก ด ่ า ง ขอ ง น ้ า ห น ั ก เม ล ็ ด เฉ ล ี ่ ย ขอ ง พ ื ช ใ น ร ุ ่ น 8 พ บ ว ่ า ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น เท ่ า ก ั บ 3.4 - 1.0 = 
2.4 ก ร ั ม แส ด ง ว ่ า แต ่ ล ะ อ ั ล ล ื ล จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย ขอ ง เม ล ็ ต พ ื ช ช น ิ ด น ี ้ เพ ิ ่ ม ชื ้ น เท ่ า ก ั บ 2.4/4 = 0.6 
ก ร ั ม ด ั ง น ั ้ น ล ู ก ร ุ ่ น F, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ล "ล 6“ อ ซึ ่ ง ม ี อ ั ล ลี ล 2 อ ั ล ล ี ล ท ี ่ เพ ิ ่ ม น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย ขอ ง เม ล ็ ต 
พ ื ช ได ้ เม ล ็ ด ขอ ง พ ื ช ใ น ร ุ ่ น F, จ ึ ง ม ี น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย เท ่ า ก ั บ 1.0 + 2(0.6) = 2.2 ก ร ั ม 
เม ื ่ อ น ํ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ม า ผสม ก ั น พ บ ว ่ า ล ู ก ร ุ ่ น F, ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง จ ี โน ไท บ ์ แล ะ น ้ า ห น ั ก 
เฉ ล ี ่ ย ขอ ง เม ล ็ ด ม ี ค ่ า ด ั ง ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


จ ี โน ไท ป ์ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น จ ้ า น ว น อ ั ล ล ื ล น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย (9) 


อ “อ อ ๒ 1/4x1/2= 1/8 


1/8 + 1/8 = 4/16 3 1+ (3 x 0.6) = 2.8 
ส ล อ ล ๒b ๒ ไ 1/2%1/4 = 1/8 


ล ิ ล ๒ 5 ๒ 1/2x1/4=1/8 
ล ล bb ไ 14x1/2=1/8 


118 + 118 = 4/16 1 1+(1x0.6) = 1.6 
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ห ล ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล 
(Principles of Molecular Genetics) 


ใน บ ท ท ี ่ ผ่ า น ม า ได ้ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ํ า ห ร ั บ ใน บ ท น ี ้ จ ะ เป ็ น ก า ร อ ธิ บ า ย ถึ ง ก ล ไก ขอ ง ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ใน ร ะ ด ั บ 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล (ก า ๐ 16 ๐ น ! ล 6 geneties) ผ่ า น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ ก ร ต น ิ ว ค ล ี อ ิ ก (ก บ ๐ ๕ เ 6 ๐ ล ci ส ่ ) จ น ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ 
ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น อ อ ก ม า เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป ได ้ 


ป ร ะ ว ั ต ิ ก า ร ศึ ก ษา ค ้ น ค ว ้ า โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ บ ท บ า ท ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ใน ช่ ว ง ต อ น ต ้ น ขอ ง ศตวรรษ ท ี ่ 20 น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เร ิ ่ ม ค ้ น พ บ แล ้ ว ว ่ า โค ร โม โซ ม ซึ ่ ง อ ย ู ่ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
บ ร ร จ ุ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ย ู ่ ภา ย ใน โด ย โค ร โม โซ ม ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ่ ว น ขอ ง ก ร ต น ิ ว ค ล ี อ ิ ก (0 ผด) แล ะ โป ร ต ี น อ ย ู ่ ภา ย ใน แต ่ 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ห ร ื อ โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ใน ช่ ว ง ป ี 
1920 ม ี น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น ห น ึ ่ ง ค ื อ 9 ๐ ๒ ๑ ๓ Fe น |g ๑ ก ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ส ี ย ้ อ ม ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ป ร ิ ม า ณ อม A 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ได ้ ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ 0 ม ผล จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ต า ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด โด ย ป ร ิ ม า ณ 0 ผล ใน เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย 
{somatic cell) ม ี ป ร ิ ม า ณ เ ป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง ป ร ิ ม า ณ 0 ม ล ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ( ญ ล ก า 6!6) 

ต ่ อ ม า แพ ท ย ์ ซา ว อ ั ง ก ฤ ษ Frederick @ ก ั ก ษา ไต ้ ศึ ก ษา ใน เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ต Str อ ptocoecus 0 ก อ ย ท า อ ก เล อ ซึ ่ ง 
เป ็ น เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ก ่ อ ไห ้ เก ิ ด โร ค ป อ ต บ ว ม (อ ก อ ย ก า ๐ ก เล ) โต ย แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ต น ี ้ ม ี 2 ส า ย พ ั น ธุ ์ ค ื อ ส า ย พ ั น ธุ ์ พ (r อ น gh 
strain) ซึ ่ ง โค โล น ี ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ข ร ุ ข ร ะ ไม ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ป อ ด บ ว ม ขณะ ท ี ่ ส า ย พ ั น ธุ ์ S (smooth 
strain) ซึ ่ ง โค โล น ี ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ น ี ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เร ี ย บ เพ ร า ะ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ น ี ้ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ๐ ส ถ ร น เอ ห ่ อ ห ุ ้ ม 
ช่ ว ย ให ้ ห ล บ เล ี ่ ย ง ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง โฮ ส ต ์ จ ึ ง ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ป อ ด บ ว ม ได ้ ก า ร ท ต ล อ ง ขอ ง ก ร ิ ฟ ฟ ิ ท ท ํ า โด ย แบ ่ ง ห น ู อ อ ก เป ็ น 
4 ก ล ุ ่ ม (ภา พ ท ี ่ 1) ด ั ง น ี ้ 


1. ก า ร ท ด ล อ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 1 ห น ู ท ต ล อ ง ได ้ ร ั บ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย S. ฏ ท อ น ท า อ ท เล อ ส า ย พ ั น ธุ ์ พ เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย พ บ ว ่ า 
ห น ู ร อ ด ชี ว ิ ต แล ะ พ บ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย เฉ พ า ะ ส า ย พ ั น ธุ ์ พ 

2 ก า ร ท ต ล อ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 2 ห น ู ท ด ล อ ง ได ้ ร ั บ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย S. อ ท อ น ท า อ ท เล อ ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย พ บ ว ่ า 
ห น ู ต า ย แล ะ พ บ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย เฉ พ า ะ ส า ย พ ั น ธุ ์ Ss 

3. ก า ร ท ต ล อ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 3 ห น ู ท ต ล อ ง ได ้ ร ั บ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย 5. อ ก อ ย ก า ๐ ๓ ล อ ส า ย พ ั น ธุ ์ 8 ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น 
จ น ท ํ า ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ต า ย (he ล t-killed 3 strain) พ บ ว ่ า ห น ู ร อ ด ชี ว ิ ต แล ะ ไม ่ พ บ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ร 

4. ก า ร ท ด ล อ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 4 ห น ู ท ต ล อ ง ได ้ ร ั บ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย 8. อ ท อ น ท ท อ ท เล อ ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น 
จ น ท ํ า ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ต า ย (eat-killed 8 st ล เก) ผสม ก ั บ ส า ย พ ั น ธุ ์ R ที ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ พ บ ว ่ า ห น ู ต า ย แล ะ พ บ เช ื ้ อ 
แบ ค ท ี เร ี ย ท ั ้ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ R แล ะ ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 


ส า ย พ ั น ธุ ์ พ ที ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ 


ส า ย พ ั น ธุ ์ พ ท ี ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ย พ ั น ธุ ์ 3 ท ี ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น 


| 


พ บ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 พ บ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 แล ะ พ 
ภา พ ท ี ่ 1 ก า ร ท ต ล อ ง ขอ ง 6. ๕ ก ส ก ั บ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย 5 ย ๒ ๓4๐ ๐ ๐ ๐ ๐ น 8 0 ก อ น ท า ฉ ท เล อ 


ก ร ิ ฟ ฟ ิ ท อ ธิ บ า ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ห น ู ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 4 ว ่ า ม ี ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต า ย 
ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น เข ้ า ไป ย ั ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ค แล ้ ว ท ํ า ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ พ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ 8 เร ี ย ก ส า ร น ี ้ ว ่ า แลก ธ โ อ ก า โถ ย 
ร บ bst ล ก ๐ แล ะ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า ล ก ร อ ก ลบ ยิ อ ก ซึ ่ ง ไน ส ม ั ย น ั ้ น ย ั ง ไม ่ ท ร า บ ว ่ า เป ็ น ส า ร ชน ิ ด ใด 


ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ม า ใน ป ี ค . ศ . 1944 โด ย 05 พ ล | ส T. Avery, Colin M. ให ล ๐ บอ ่ อ ส แล ะ ! เ ไล อ (ม ท !160 ล ก ษ ได ้ ท ํ า 
ก า ร ท ต ล อ ง เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า ส า ร เ tansforming ร น ๒ ร [ส ท ๐ ท ี ่ ๕ rffith ค า ต ว ่ า น ่ า จ ะ เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน แบ ค ท ี เร ี ย 
3. อ ท อ น ท า อ ก เล ๑ น ํ า จ ะ เป ็ น ส า ร ป ร ะ เภ ท ใต โด ย ม ี ขั ้ น ต อ น ก า ร ศึ ก ษา โด ย ก า ร น ํ า แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ม า ฆ่า ให ้ ต า ย ด ้ ว ย 
ค ว า ม ร ้ อ น แล ้ ว ส ก ั ด เอ า ส า ร จ า ก ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 อ อ ก ม า ซึ ่ ง ส า ร ท ี ่ ส ก ั ด ได ้ แย ก ใส ่ ห ล อ ต ท ต ล อ ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 
1 เต ิ ม เอ น ไซ ม ์ ย ่ อ ย โป ร ต ี น (protease) ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 2 เต ิ ม เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ใช ้ ย ่ อ ย RNA (RNase) แล ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 3 เต ิ ม เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ใช ้ ย ่ อ ย 
DNA (DNase) จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ํ า ส า ร ท ี ่ ได ้ ไป เต ิ ม ใน แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ R ที ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ล ง ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง ท ิ ้ ง ไว ้ ส ั ก ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง 
แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ไป ต ร ว จ เช ื ้ อ ว ่ า เก ิ ด ก า ร ย ล ก ธ์ ์ ๐ ก ท อ ย่ อ ก ไต ้ ห ร ื อ ไม ่ ผล ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า ม ี เพ ี ย ง เฉ พ า ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 3 ซึ ่ ง เป ็ น ห ล อ ด ท ี ่ 
เต ิ ม 0 ม อ 5 อ ล ง ไป เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ! ล ก ร ร ้ อ ก ท ล ย ์ อ ก ไต ้ ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 2 แส ด ง ว ่ า เม ื ่ อ 9 ม ค ถู ก ท ํ า ล า ย 
ก า ร ล ก ร อ ก ท ล น อ ก ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ด ั ง น ั ้ น อ ม ล จ ึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เป ็ น แล ก ธ์ ๐ ก ท เก ๕ ร น ธร ! ธ ๓ ๐ ๐ ใน ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ต 
ก า ร transformation แบ ค ท ี เร ี ย 5. อ ท อ น ท า อ ท เฮ อ จ า ก ส า ย พ ั น ธุ ์ พ เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ไต้ 


ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 


ส า ย พ ั น ธุ ์ พ ส า ย พ ั น ธุ ์ พ 
(ไม ่ เก ิ ด ก า ร "๓ ก ธ์ ๐ ห ท ส ห อก) 


ภา พ ท ี ่ 2 ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง Avery, ] ล ๐ 6 ๐ ส แล ะ ! ต ๐ 0 ส ก 


ต ่ อ ม า ไน ป ี ค . ศ . 1952 / ป ก อ ส Hershey แล ะ Martha Chase ได ้ ท ํ า ก า ร ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ก ั บ ๒ ๑ ๐ อ่ ๐ 0 ท ล ด ๑ (ไว ร ั ส ท ี ่ 
ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ แ ล ะ ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ใน ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ) ชน ิ ต 12 ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ํ า ล า ย เช ื ้ อ 6. 6 ๐ / เพื่ อ 
ศึ ก ษา ว ่ า ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ไว ร ั ส ชน ิ ด น ี ้ เป ็ น ถม ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ ไม ่ โด ย ม ี ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง ค ื อ น ํ า 12 
ถู ๒ ล ge ม า แล ้ ว แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง เล ี ้ ย ง ไว ้ ใน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ม ี ก า ร ต ิ ด ส า ร ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (*5) ซึ ่ ง จ ะ ต ิ ด ก ั บ 
โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ขอ ง ไว ร ั ส (capsid) ขณะ ท ี ่ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง เล ี ้ ย ง ไว ้ ใน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ม ี ก า ร ต ิ ด ส า ร ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (5) 
ซึ ่ ง จ ะ ต ิ ด ท ี ่ ก ร ต น ิ ว ค ล ี อ ิ ก (0 ผด ) ภา ย ใน ถก ล 0 ๑ จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ํ า 12 อ ก ล ge ท ี ่ ต ิ ด ส า ร ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ไป ฉี ด ใส ่ 
เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย 6. ๐ ๐ | แล ้ ว จ ึ ง น ํ า แบ ค ท ี เร ี ย . ๐ ๐ / ม า ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า เจ อ ส า ร ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ชน ิ ด ไต ใน แบ ค ท ี เร ี ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
พ บ ว ่ า ส า ร ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี “6 เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ได ้ ใน เซ ล ล ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย 6. ๐ ๐ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ท ี ่ 
เป ็ น 0 ม ล จ ั ด เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน เช ื ้ อ 12 อ ก ล 06 ไม ่ ใช ่ ส ่ ว น ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม ไว ร ั ส 


ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ไน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ม ี ก า ร ศึ ก ษา เร ื ่ อ ย ม า จ น ก ร ะ ท ั ้ ง ถึ ง ป ี ค . ศ . 1953 James 
D. Watson (ภา พ ท ี ่ 3 ข ) แล ะ Fr ล ก Gis 0 ก ่ ๕ (ภา พ ท ี ่ 3 ค ) ได ้ น ํ า เส น อ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 0 ม ด ขึ ้ น เป ็ น ค ร ั ้ ง แร ก แล ะ ถื อ ไต ้ ว ่ า 
เป ็ น ห น ึ ่ ง ก า ร ค ้ น พ บ ท ี ่ ป ฏิ ว ั ต ิ ว ง ก า ร ชี ว ว ิ ท ย า ส ม ั ย ให ม ่ พ อ !5 ๐ ก แล ะ 0 ก ่ ๐ « เส น อ แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง 0 ม A แต ่ อ า ศั ย ข้ อ ม ู ล ท ี ่ 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก ่ อ น ห น ้ า ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ไว ้ ซึ ่ ง ก า ร ท ด ล อ ง ห ร ื อ ก า ร ศึ ก ษา ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ต ่ อ แบ บ จ ํ า ล อ ง 0 ม A ขอ ง Watson 
แล ะ 0 ก ่ ๐ % ม า ก ค ื อ ก า ร ศึ ก ษา ด ้ ว ย เท ค น ิ ค X-ray ส เก ี ห ล ๐ ย ่ อ ก ขอ ง Rosalind ค ี เส ท เ พ ก (ภา พ ท ี ่ 3 ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง ก า ย ภา พ ขอ ง ผล ึ ก 0 ม ล ผ่ า น ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ๊ ก ซ์ แล ะ ก า ร ศึ ก ษา ส ั ต ส ่ ว น เบ ส ท ี ่ เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง พ in Chargaff โด ย 0 ก ล เล ท ี พ บ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ เ บ ส อ ะ ต ี น ี น (ค ) ต ่ อ ป ร ิ ม า ณ เ บ ส ไท ม ี น (1) แล ะ ป ร ิ ม า ณ 
เบ ส ก ั ว น ี น (6) ต ่ อ ป ร ิ ม า ณ เ บ ส ไซ โต ซี น (0) ม ี ค ํ า ใก ล ้ เค ี ย ง ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ 1 เส ม อ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ร ว ม ไป ถึ ง เม ื ่ อ 
พ ิ จ า ร ณา ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ บ ส พ ิ ว ร ี น (อ ย ก ่ ก @) ต ่ อ ป ร ิ ม า ณ เ บ ส ไพ ร ิ ม ิ ด ี น (อง ถ่ ก ห่ ง เก ๐ ) ม ี ค ํ า ใก ล ้ เค ี ย ง ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ 1 
เข ่ น ก ั น จ ึ ง ท ํ า ให ้ ๐ ก ล เฮ ล รี เชื่อ ว ่ า ไน อ ม A ส า ย ค ู ่ เบ ส ด น ่ า จ ะ จ ั บ ค ู ่ ก ั บ เบ ส T ขณะ ท ี ่ เบ ส 6 น ่ า จ ะ จ ั บ ค ู ่ ก ั บ เบ ส ๐ แล ะ 
เร ี ย ก เบ ส ท ี ่ เป ็ น ค ู ่ ก ั น น ี ้ ว ่ า เบ ส ค ู ่ ส ม (complementary base pair) ส ํ า ห ร ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง ชี ว เค ม ี ขอ ง ก ร ต น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ส า ม า ร ถ 
ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ ไน บ ท ท ี ่ 2 เค ม ี ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง 0 ม ค ท ี ่ พ ล !5 ๐ ก แล ะ 0 ก ่ ๐ « ได ้ น ํ า เส น อ แล ้ ว ท ั ้ ง 
ส อ ง ค น น ี ้ ย ั ง ได ้ ท ํ า น า ย ก ล ไก ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A (DNA replication) ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไว ้ ด ้ ว ย ซึ ่ ง จ ะ ไต ้ อ ธิ บ า ย ใน ห ั ว ข้ อ ถัด ไป 
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< 


ภา พ ท ี ่ 3 Rosalind คี เส ท แท (ท ) James D. Watson ( ข ) แล ะ Francis Crick (ค ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


x ก า ร จ ํ า ล อ ง DNA (0 ผล Replication) 


t “ Ho . ู 2 ๑ . A = ! 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เม ื ่ อ เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง 
«๕ ๑ ฆ สะ ๑ “ «4 ฆ » 4 ด ร 4 (ว hh 
เซ ล ล ์ ขึ ้ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เช ่ น ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง 
ผ่ a ส ๒ «๕ a, a 4 ซ่ ๕ i 
เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี เกิ ด ขึ น ได ้ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ว ่ า ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล ห ร ื อ ก า ร ล อ ก แบ บ 0 ผล ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ น 


«๒ «4 - ศศ dX - 4 
ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต แล ะ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ย ะ 8 ขอ ง ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ไน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 


จ เ « “Wr | ง 
Watson แล ะ 0 ก่ 6 ๕ 6 ได ้ ท ํ า น า ย ไว ้ ว ่ า ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง 0 พ ล จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น แบ บ จ ํ า ล อ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ต od i ww ๕ 4 6 _ J 
semiconservative model ซึ ง อ ธิ บ า ย ไว ้ ว ่ า 0 ม NA ป ร ะ ก อ บ ขึ น จ า ก ส า ย ค ู ่ ส อ ง ส า ย แต ่ ล ะ ส า ย จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ขณะ ม ิ ก า ร 
4 A ะ ” . ๑ ๆ 
จ ํ า ล อ ง 0 ม A แล ะ แต ่ ล ะ ส า ย น ี จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น แม ่ แบ บ (template strand) ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ย ให ม ่ ขึ ้ น ต ั ง น ั ้ น อ ม ค ส า ย 


da ศั 8 ศั } 0 
ให ม ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 2 โม เล ก ุ ล แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขิ น จ า ก ส า ย เก ่ า 1 ส า ย แล ะ ส า ย ให ม ่ 1 ส า ย 


a ๑ sa % เม ส ๕ ม ซ่ da ๕ 
ก ล ไก ก า ร จ ํ า ล อ ง DNA ไน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ส ู ง ม า ก ใน ท ี น ี จ ะ เน ้ น ท ึ ก ล ไก ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล ท ็ เก ิ ด ขี น ใน เซ ล ล ์ 
” | %« ' CO | a uw ส % ส 
E. ๐ ๐ [| ซึ ง เป ็ น ต ั ว แท น ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แต ่ ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ก ล ไก ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A ค ว า ม เข ้ า ไจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง 
เอ น ไซ ม ์ อ 0| ษ ก า 6 ล 5 อ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ต ่ อ ส า ย ห ร ื อ ส ร ้ า ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง ส า ย ๒ ๐ | ษ ก น ๕ 6๐ น ์ ฮ่ 6 แบ ่ ง อ อ ก ได ้ 4 แบ บ ได ้ แก ่ 


จ 


1. DNA-dependent DNA polymerase เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง 0 ม ด A โด ย ใช ้ 0 ผล เป ็ น แม ่ แบ บ 
2. DNA-dependent RNA polymerase เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง ต ม ค โด ย ใช ้ 0 ม ล เป ็ น แม ่ แบ บ 
3. RNA-dependent RNA polymerase เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง ต ม ด โด ย ใช ้ ส ม ล เป ็ น แม ่ แบ บ 
4. RNA-dependent DNA polymerase เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง 0 ผล โด ย ใช ้ ส ผล เป ็ น แม ่ แบ บ 


ไน ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง ย ื น (g@ne expressien) แล ะ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เท ต น ิ ค ท า ง ต ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 
โม เล ก ุ ล (DNA 1 ๒ ๐ ก ก ๐ เ ๐09) ม ี ก า ร ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ๒ ๐ ! ษ ๓ e ธ ละ se ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป ส ํ า ห ร ั บ ขั ้ น ต อ น ก า ร จ ํ า ล อ ง 
อ พ ค ม ี เอ น ไซ ม ์ อ ๐ ไ ษ ๓ e ธ ล 8 อ ห ล ั ก ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ต ่ อ ส า ย 0 ม A ค ื อ 0 ผล polymerase ซึ ่ ง เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ใน ก ล ุ ่ ม 
DNA-dependent DNA polymerase โด ย เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด น ี ้ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ โด ย ก า ร เต ิ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เช ้ า 
ไป ท า ง ด ้ า น 3' เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง ก า ร ต ่ อ ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ น ี ้ จ ะ ใช ้ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย เป ็ น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี ฟ อ ส เ ฟ ต 3 ห ม ู ่ แล ะ 
คื อ อ ก ซี ไร โบ ส เร ี ย ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย น ี ้ ว ่ า deoxynucleoside triphosphate (dNTPs)} ซึ ่ ง เม ื ่ อ ต ่ อ ส า ย แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย ห ม ู ่ 
ฟ อ ส เ ฟ ต อ อ ก ม า 2 ห ม ู ่ เร ี ย ก ว ่ า อ yrophosphate ดั ง แส ด ง ไน ภา พ ท ี ่ 4 ด ั ง น ั ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ิ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขอ ง 0 พ ล จ ึ ง 


จ ั ด เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ค า ย พ ล ั ง ง า น (eerg อ nie "68 ๐ ย อก) 


DNA อ อ พ ท า ร ร ๑ 


Pyrophosphate (PP) 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร ส ั ง เต ร า ะ ห ์ 5' 
ส า ย ให ม ่ (5 -” 3 ว 


ภา พ ท ี ่ 4 ก า ร ต ่ อ ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ อ ม A อ ๐! ท ก อ ล 56 ใน ก า ร จ ํ า ล อ ง อ ม A 
ขั ้ น ต อ น ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล (0 ผล เอ 0 ๐ ล น ์ อ ก ) แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 5 ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก ได ้ แก ่ 


1. ขั ้ น ต อ น ก า ร เร ิ ่ ม ต ้ น ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล ท ี ่ ม ี ก า ร ค ล า ย เก ล ี ย ว 0 ม A 
ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง ไพ ร เม อ ร ์ (อ ก ์ ก า 6 ก 

ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ่ อ ส า ย 0 ม A (DNA strand elongation) 

ขั ้ น ต อ น ก า ร ก ํ า จ ั ด primer (primer removal) 

ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง ส า ย 0 ม A ให ้ ส ม บ ู ร ณ์ 


๓ 4 (๓ 1 ง 


ขั ้ น ต อ น แร ก ส ุ ด ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ื อ ชั ้ น ต อ น ท ี ่ เป ็ น ก า ร เร ิ ่ ม ต ้ น ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A ซึ ่ ง ใน แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ม ี จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น 
อย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ origin of replication ห ร ื อ อ ภ์ โด ย ใน แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ม ี ๐ igin of เฮ ต แ ์ อ ล น ์ ๐ ท เพ ี ย ง 1 ต ํ า แห น ่ ง ขณะ ท ี ่ ย ู ค า ร ิ โอ ต 
ซึ ่ ง ม ี อ ม ค ย า ว ก ว ่ า ม า ก จ ะ ม ี ๐ ก ั ฐ เ ก ๐ replication ม า ก ก ว ่ า 1 ต ํ า แห น ่ ง ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน ต อ น แร ก ว ่ า ก า ร จ ํ า ล อ ง 
DNA เป ็ น แบ บ se พ mieonservative model ด ั ง น ั ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ๐ ก ่ อ เก ๐ 6 เธ อ พิ ง ล น ์ อ ท จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร แย ก 0 ม ค ส า ย ค ู ่ ให ้ เป ็ น 
อ พ ล ส า ย เต ี ่ ย ว โด ย ใช ้ เอ น ไซ ม ์ 0 ม A ก อ แ ๐ ล 5 อ ใน ก า ร ท ํ า ล า ย พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส ค ู ่ ส ม แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร 
แย ก ก ั น เป ็ น ส า ย เดี่ยว แล ้ ว ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ั ้ ง ส อ ง ส ่ ว น ย ั ง ค ง เป ็ น ค ู ่ ส ม ก ั น จ ึ ง ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ อ ม ค ส า ย เด ี ่ ย ว ท ั ้ ง ส อ ง ส า ย จ ะ ก ล ั บ เข ้ า 
ม า จ ั บ ก ั น ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ได ้ เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ม ี โป ร ต ี น อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า single-stranded binding protein (SSB 
protein) ใน ก า ร จ ั บ ก ั บ 0 ม A ส า ย เด ี ่ ย ว ท ี ่ แย ก อ อ ก ม า แล ้ ว เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ม ี ก า ร เข ้ า ไป จ ั บ ก ั น ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส า ย 
DNA (reannealing) น อ ก จ า ก น ี ้ บ ั ญ ห า อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ค ล า ย เก ล ี ย ว ค ื อ ก า ร เก ิ ด ป ม (ร แอ อ 66 ๐ 0 ไก 6) เห น ื อ 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร แย ก ส า ย (เอ 0 ผิ ๐ ล ย ์ อ ก fork) ซึ ่ ง เซ ล ล ์ แก ้ บ ั ญ ห า ป ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ DNA 


topoisomerase 


ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ม า ค ื อ ก า ร ส ร ้ า ง พ ม ด ก ก กา เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม ค โด ย ใช ้ อ ม A 0 ๐ เก ๑ ๑8 จ ะ เก ิ ด โด ย ก า ร ต ่ อ 
ส า ย ท า ง ต ้ า น 3' เท ่ า น ั ้ น แส ด ง ว ่ า เอ น ไซ ม ์ 0 ม A polymerase ไม ่ ส า ม า ร ถ ว า ง ๕ ม TP ใน ต ํ า แห น ่ ง แร ก ได ้ ท ํ า ได ้ เพ ี ย ง ต ่ อ จ า ก 
ส า ย ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ก ่ อ น แล ้ ว เท ่ า น ั ้ น แต ่ เม ื ่ อ 0 ผด ม ี ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ก อ 1 ๐ ล 5 ๑ แล ้ ว จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ว า ง 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ต ั ว แร ก ก ่ อ น ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ก า ร ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ใน ก ล ุ ่ ม DNA-dependent RNA polymerase ซึ ่ ง ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ก า ร 
ว า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ต ั ว แร ก ได ้ เร ี ย ก เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ต น ี ้ ว ่ า 0 ม ด อ ก ์ ก า ล 56 ห ร ื อ อ ล่ ก า ล 5 อ โด ย จ ะ ว า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง R ม A (NTP) 
ส า ย ส ั ้ น ๆ เร ี ย ก ส า ย ม ล น ี ้ ว ่ า R ม A pimer (ภา พ ท ี ่ 5) ซึ ่ ง ม ั ก ม ี ค ว า ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ 10 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ จ า ก น ั ้ น เอ น ไซ ม ์ อ ม ค 
polymerase 1!| ซึ ่ ง เป ็ น ชน ิ ด ห ล ั ก ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 0 ม ล ส า ย ให ม ่ จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ข้ า ม า ต ่ อ ส า ย ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ่ อ ส า ย 0 ผล ได ้ 


DNA primase 


RNA primer 


อ พ ล poiymerase 


ภา พ ท ี ่ 5 ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง R ม A อ mer ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 0 ม A primase 


ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง 0 ม ล ท ั ้ ง ห ม ด ด ั ง น ั ้ น ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น พ ผด 
อ ท ์ ท า 6 เ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ถู ก น ํ า อ อ ก จ า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง อ ม A ส า ย ให ม ่ ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น โด ย ใช ้ เอ น ไซ ม ์ 0 ม A polymerase ! 
ต ั ด เอ า RNA primer อ อ ก แล ้ ว ว า ง ง ม NTPs ขอ ง 0 ผล ล ง ไป แท น ต ํ า แห น ่ ง R ม NA primer เต ิ ม ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ใน ขั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย 
ค ื อ ขั ้ น ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ย 0 ม ค A ให ้ ส ม บ ู ร ณ์ เป ็ น ชั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร ใช ้ เอ น ไซ ม ์ DNA igase ใน ก า ร เช ื ่ อ ม ๕ ม โธ ท ี ่ เต ิ ม ไป แท น ท ี ่ 
RNA primer ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ซึ ่ ง จ ะ ม ี ห ม ู ่ 3'-0 ผ เห ล ื อ อ ย ู ่ ขณะ ท ี ่ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง 0 ผด ส า ย ให ม ่ ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ไว ้ ก ่ อ น ห น ้ า จ ะ ม ี 
ห ม ู ่ 5-602 อ ย ู ่ เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ ว ่ า ก ๐ แล ะ 0 ม A ! เ ล 5 ๑ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ฟ อ ส โ ฟ ไ ต เอ ส เท อ ร ์ 
(phosphodiester bond) ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต์ โด ย ไม ่ ม ี ก า ร เต ิ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ เพ ิ ่ ม จ า ก เอ น ไซ ม ์ อ ม ล แ g ล se ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 


ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ขอ ง 0 ผล ส า ย ให ม ่ 2 ส า ย จ ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ค ื อ ส า ย ห น ึ ่ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป ได ้ 
เร ื ่ อ ย ๆ เร ี ย ก 0 ม A ส า ย น ี ้ ว ่ า 6 ล ๕ เก ฎ ธะ ล ก ๕ เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ ต ่ อ เน ื ่ อ ง (๐ อ ท น ์ ท น ๐ น ร elongation) 
ขณะ ท ี ่ อ ี ก ส า ย ห น ึ ่ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว ได ้ เห ม ื อ น ส า ย แร ก เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล เอ น ไซ ม ์ 0 ผล 
polymerase จ ะ เต ิ ม ๕ ม TPs ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส า ย ให ม ่ เป ็ น ท ิ ศ ท า ง จ า ก 5' -+ 3' เส ม อ ซึ ่ ง ส ว น ท า ง ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ค ล า ย เก ล ี ย ว 
ขอ ง 0 ม ล โม เล ก ุ ล เด ิ ม ก า ร ส ร ้ า ง ส า ย ให ม ่ ใน ผัง น ี ้ จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เป ็ น 0 ม ค ส า ย ส ั ้ น ๆ เร ี ย ก ว ่ า 0azaki fragment แล ะ 
แต ่ ล ะ ท ่ อ น ขอ ง 0kazaki fragment จ ะ ถู ก เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ DNA แฮ ล ร อ เร ี ย ก ง ผล ส า ย ให ม ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ต ่ อ 
ก ั น ขอ ง 0kazaki fragment น ี ้ ว ่ า เล ย ู ต เท ฐ st ะ ล ก ๕ ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 6 ซึ ่ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 0 ม ด จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ( ฉ 5 ๐ ๐ ก ถัก บ อ น ร @! อ ก ฎ ส น์ ๐ ก ) ขั ้ น ต อ น ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผ ภ ท ั ้ ง ห ม ด ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 7 


อ พ ล แม ่ แบ บ 


ท ิ ศ ท า ง 
ก า ร แย ก ส า ย 0 ผล ภิ 


DNA แฮ ว ร อ 


DNA polymerase | 


ภา พ ท ี ่ 7 แผ น ภา พ ส ร ุ ป ก ล ไก ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผด (DNA replieatin) 


ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น (0verview of Gene Expression) 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ม ี ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น ส า ร พ ว ก DNA ย ก เว ้ น ใน ไว ร ั ส บ า ง ชน ิ ด 
ท ี ่ ใช ้ ผม ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม แท น ได ้ โด ย 0 ม ค ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร ท ํ า ง า น ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน 
เซ ล ล ์ ได ้ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น (9 อ ก @ อ % ถ 88510 ก ) ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ผล ล ั พ ธ์ เป ็ น โป ร ต ี น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แล ะ โป ร ต ี น เห ล ่ า น ี ้ บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ชน ิ ต อ ื ่ น ๆ ได ้ อ ี ก ม า ก ม า ย 
เช ่ น ก า ร ส ร ้ า ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ด ์ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ล ิ พ ิ ด ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เป ็ น ต ั น ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า 0 ม ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น ต ั ว ก ํ า ห น ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน เซ ล ล ์ โต ย ม ี โป ร ต ี น เป ็ น ต ั ว ท ํ า ง า น ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ได ้ โต ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ก า ร 
แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 2 ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ถอด รหัส (เห ส ก ร อ ค ่ ต น ์ อ ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร ค ั ด ล อ ก 
อ พ ค อ อ ก ม า เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ค ื อ ส ม ล ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง ไป ย ั ง ขั ้ น ต อ น ถัด ม า ค ื อ ก า ร แป ล ร ห ั ส (แล ทร เล ข์ อ ท ) ซึ ่ ง จ ะ อ ่ า น ล ํ า ด ั บ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ น ต ม ด แล ้ ว เป ล ี ่ ย น เป ็ น โป ร ต ี น ต ่ อ ไป ได ้ น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ไต ้ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร 
แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ผ่ า น ท า ง ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ต ่ า ง ๆ น ี ้ ด ้ ว ย ส ิ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ ก ย ล | ฮ่ อ ก า ล of moleeular gene ช i ะ ร ต ั ้ ง แส ด ง 
ใน ภา พ ท ี ่ 8 น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ส อ ง ขั ้ น ต อ น น ี ้ แล ้ ว ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ต เช ่ น ไว ร ั ส บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ จ ํ า ล อ ง ต ม ด ได้ แล ะ 
ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น จ า ก พ ม ด ให ้ เป ็ น 0 ผล ได ้ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ก า ร ถอด ร ห ั ส ย ้ อ น ก ล ั บ (ก อ ง @56 transcription) โด ย ม ี 
เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ก ๑ ๒ อ 8 อ ย ล ก ร ๐ ท ่ อ เล ร อ 


ก า ร จ ํ า ส อ ง 0 ม NA ก า ร จ ํ า ล อ ง ส ม A 
(DNA แอ อ แอ อ ก ็ อ ก ) ก า ร ถ ธ ต ร ห ั ส (RNA replication) ก ร แป ล ร ห ั ล 
\ (transcription) (transiation) 


| BNA = | เพ ผล ——— fiih 
ม 7 ก ค กา ร ถอด ร ห ั ส ย ้ อ น ก ล ั บ “ / 


(reverse transctiption) . 
-- ค ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ พ บ ใน สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ต 


-- ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด 


ภา พ ท ี ่ 8 ๐ ๑ ก ๓ ล | 0 ๐ ผกา ล of Molecular Genetics 


เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ชั บ ซ้ อ น ต ํ า แล ะ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ชั้น ต อ น แล ก 80 ก ่ อ ย ่ อ ก แล ะ transiation จ ะ 
เก ิ ต ขึ ้ น ภา ย ใน ไซ โท ซอ ล ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป ได ้ ก ล ่ า ว ค ื อ ผม ล ท ี ่ ส ร ้ า ง ม า จ า ก ชั ้ น ต อ น ย ลก 5 ๐ ก่ อ ย ่ อ ก 
ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เล ก ะ เล ย ๐ ก ต ่ อ ได ้ เล ย โด ย ท ี ่ ก า ร ย ล ก ร ๐ ก ่ อ ย อ ก ย ั ง ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เส ร ็ จ ส ม บ ู ร ณ์ ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก 
เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A แล ะ แล ก 8 ๐ ก่ อ ข่ อ ก จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ ผล ใน ขั ้ น ต อ น 
ห ล ท ร อ ก ่ ต ยู่ อ จ ะ ต ้ อ ง เส ร ็ จ ส ม บ ู ร ณ์ ก ่ อ น จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ส ่ ง ไป เก ิ ด ก า ร ย ล ก ร เอย ่ ๐ ๓ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ไซ โท ซอ ล ต ่ อ ไป ไต ้ (ภา พ 
ท ี ่ 9) น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ย ู ค า ร ิ โอ ต ย ั ง พ บ ว ่ า ม ี ขั ้ น ต อ น RNA processing ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ต ั ด แต ่ ง ล ม ล ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ไต ้ จ า ก ชั ้ น ต อ น 
transcription ให ้ ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร แล ะ พ ร ้ อ ม ต ่ อ ก า ร ! ล ก ะ เล น ์ ๐ ก ต ่ อ ไป ใน ไช โท ช อ ล ไต ้ 


พ ผ น ๕ เฮ น 5 ร 


ะ 
ภา พ ท ี ่ 9 ขั ้ น ต อ น ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต 


ก า ร ถอด ร ห ั ส (Transcription) 


ก า ร ถ อ ต ร ห ั ส เป ็ น ขั ้ น ต อ น แร ก ส ุ ต ใน ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น โด ย ก า ร ค ั ด ล อ ก ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง ป บ ม ค 
บ า ง ส ่ ว น อ อ ก ม า เป ็ น ส า ร ต ั ว ก ล า ง ค ื อ จ ผล ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง เข ้ า ไป เก ิ ด ก า ร แป ล ร ห ั ส (๒ ล ก 5 เล ย ์ ๐ ก ) ต ่ อ ไป ใน ไซ โท ซอ ล ห ร ื อ อ า จ 
เก ิ ต ก า ร ท ํ า ง า น อ ื ่ น ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ได ้ ซึ ่ ง ขั ้ น ต อ น น ี ้ เก ิ ด ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ ก า ร จ ํ า ล อ ง DNA 
น อ ก จ า ก น ี ้ ขั ้ น ต อ น น ี ้ ถื อ ว ่ า เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ได ้ 


ก า ร ถอด ร ห ั ล น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล ไน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น บ า ง บ ร ิ เว ณ ข อ ง 0 ม A 
เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร ย ล ก 80 ก ่ อ ย ่ ๐ ก แล ะ เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ ข อ ง 0 ม ท ี ่ ม ี ก า ร ย ล ก 8 ๐ ก ่ อ ย ่ อ ก น ี ้ ว ่ า ย ื น (96 ก ๑ ) ขณะ ท ี ่ ก า ร จ ํ า ล อ ง 
DNA จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ต ล อ ด ท ั ้ ง โม เล ก ุ ล ก า ร ย ส ก ร อ ก ่ อ ข่ อ ท จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น บ น 0 ผล ส า ย ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น (ฉก 6 5 แล ก 4) โด ย ส า ย ท ี ่ เป ็ น 
ต ้ น แบ บ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ล ม ด เร ี ย ก ว ่ า ส า ย แม ่ แบ บ (template strand ห ร ื อ nonc อ eding strand ห ร ื อ antisense strand) ส ่ ว น 
อ ี ก ส า ย ห น ึ ่ ง จ ะ ไม ่ ได ้ ใช ้ ใน ก า ร ย ล ก ธ ถ ถ่ อ ย ู ่ อ ท เร ี ย ก ว ่ า ท อ ก template strand ห ร ื อ coding strand ห ร ื อ ร อ ท ร 6 strand ก ็ ได ้ 
ขณะ ท ี ่ ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผล จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ต ล อ ด ท ั ้ ง ส อ ง ส า ย ขอ ง 0 ม A น อ ก จ า ก น ี ้ ขั ้ น ก า ร ห ล ก ธ อ ก ่ อ ย ่ อ ก ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ อ ก ์ ก า อ ะ ใน 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เห ม ื อ น ก ั บ ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม ค ส ํ า ห ร ั บ ผล ผล ิ ต ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร จ ํ า ล อ ง DNA ค ื อ 0 ม A แต ่ ผล ผล ิ ต 
ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร transcription ค ื อ RNA 


RNA (ribonucleic acid) เป ็ น ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ห ล า ย ชน ิ ด แต ่ 
ใน ร ะ ด ั บ น ี ้ จ ะ เน ้ น ต ม ล เพ ี ย ง 3 ซน ิ ด ได ้ แก ่ ese ก ger RNA (mRNA) ซึ ่ ง เป ็ น RNA ห ล ั ก ท ี ่ น ํ า ข้ อ ม ู ล จ า ก DNA ส ่ ง อ อ ก 
ไป ย ั ง ไซ โท ซอ ล ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร แล ก ร เล ย ์ อ ก ส ่ ว น ต ม A แบ บ ต ่ อ ม า ค ื อ transfer RNA (tRNA) 
เป ็ น ล ม ล ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ก ร ด อ ะ ม ิ โน ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ใน ชั ้ น ต อ น ก า ร ล ก ะ | ล ย ่ ๐ ก โต ย ห จ ผด จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ 
เป ็ น ค ู ่ ส ม ก ั บ ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม บ น ส า ย ๓ พ ม ล เร ี ย ก ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง !R ม A นี ้ ว ่ า ล ก ย ๐ ๐ ๕ ๐ ก ส ํ า ห ร ั บ ต ม A แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ 
fibosomal RNA (rRNA) เป็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ไร โบ โซ ม ซึ ่ ง เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 
ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร tansiation 


ขั ้ น ต อ น ก า ร ถ อ ต ร ห ั ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก ได ้ แก ่ ขั ้ น ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น (ท i ข่ ล ย ่ ๐ ท) ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ่ อ ส า ย RNA 
(etongation) แล ะ ขั ้ น ต อ น ส ิ ้ น ส ุ ด (! อ ก ฑ์ ๓ ล ย ่ อ ก) ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 10 


367 


ขั ้ น ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น (เก ่ ๒ ย ่ อ ก ) ขอ ง ก า ร ถ อ ต ร ห ั ส เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ เร ิ ่ ม จ า ก เอ น ไซ ม ์ ส ม ค polymerase ซึ ่ ง เป ็ น เอ น ไซ ม ์ 
polymerase ไน ก ล ุ ่ ม DNA-dependent RNA polymerase ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ต ั ว แร ก ได ้ โด ย 
ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง อ ล ่ ๓ ๑ น อ ก จ า ก น ี ้ เอ น ไซ ม ์ R ม A polymerase ย ั ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ค ล า ย เก ล ี ย ว ขอ ง ส า ย 
0 ผล ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เอ น ไซ ม ์ อ ผ ะ ล 5 อ โด ย ใน ขั ้ น ต อ น เร ิ ่ ม ต ั น น ี ้ เอ น ไซ ม ์ @ ง ค polymerase จ ะ เข ้ า ม า จ ั บ ก ั บ 0 ม ล บ ร ิ เว ณ 
ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 0 อ ๒ ๐ ก ๐! ๕ ก ่ อ น จ ะ ท ํ า ให ้ อ ม ล บ ร ิ เว ณ น ั ้ น เก ิ ด ก า ร ค ล า ย เก ล ี ย ว ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น พ ม A polymerase จ ะ เค ล ื ่ อ น ม า ต า ม 
ส า ย 0 ม ล ใน ท ิ ศ ท า ง 3' -> 5' แล ้ ว เร ิ ่ ม ว า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง R ม A (NTP) ต ั ว แร ก เร ี ย ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
RNA น ี ้ ว ่ า transcription initiation site ห ร ื อ transcription start site 

เม ื ่ อ เร ิ ่ ม ต ้ น แล ้ ว ม A 0 ๐ | ก า 6 กล 58 จ ะ เค ล ื ่ อ น ต ่ อ ไป บ น 0 มล ส า ย เก ่ า ใน ท ิ ศ ท า ง 3' + 5' แล ะ ว า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ผา 5 ต ่ อ ไป เร ื ่ อ ย ๆ ได ้ เป ็ น ส า ย ฆ ม A ส า ย ให ม ่ ขึ ้ น ท ี ่ ถู ก ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ใน ท ิ ศ ท า ง 5' -» 3' ขอ ง ส า ย ล ม ล ส ิ ่ ง ท ี ่ น ่ า ส ั ง เก ต อ ี ก 
อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร ย ล ก 5 ๐ ก ่ อ ย ๐ ก ค ื อ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม A polymerase เค ล ื ่ อ น ผ่ า น ไป แล ้ ว 0 ผล จ ะ ก ล ั บ เช ้ า ม า จ ั บ ก ั น ให ม ่ อ ี ก 
ค ร ั ้ ง ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ก า ร ย ล ก 5 ๐ ก ่ อ ย ่ อ ก น ี ้ ไม ่ ม ี โป ร ต ี น 558 ๐ เ ฒ ่ ก เห ม ื อ น ใน ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม ค A 


ส ํ า ห ร ั บ ขั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น ขั ้ น ด อ น ท ี ่ RNA polymerase เค ล ื ่ อ น ผ่ า น ล ํ า ด ั บ เบ ส ใน ย ื น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
termination site จ ะ ม ี ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ท ํ า ให ้ พ ม ค ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก 0 ม A ส า ย แม ่ แบ บ ได้ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ท ํ า ล า ย พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น 
ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส ค ู ่ ส ม ขอ ง DNA-RNA hybrid จ า ก น ั ้ น ส า ย R ม A ขอ ง ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ็ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ขั ้ น ก า ร ต ั ด แต ่ ง RNA (RNA 
processing) ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง เข ้ า ไป ย ั ง ไซ โท ซอ ล ต ่ อ ไป 


0 


Promoter 


Termination site 


" ะ 
ภา พ ท 10 ขน ต อ น ก า ร ถอด ว ห ส (transcription) 


ใน ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น (gene expressin) ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ั ด แต ่ ง พ ม A 
(RNA processing) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 3 ขั ้ น ต อ น ได ้ แก ่ ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ เม ท ิ ล (พ ethy! gr อ oup) ท ี ่ ป ล า ย ต ้ า น 5' (5' methy! 
c อ pping) ก า ร เต ิ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ด ท ี ่ ป ล า ย 3' (3' ๒ ๐ | ษ ล ส อ ก ท อ ย ์ ๐ ก ) แล ะ ก า ร ต ั ด ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ต ม ค บ า ง ส ่ ว น อ อ ก แล ้ ว น ํ า 
ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ ม า ต ่ อ ก ั น (RNA splicing) ก ่ อ น จ ะ ได ้ R ม NA ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร แป ล ร ห ั ส ต ่ อ ไป ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 11 


ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส ม ผด 


(RNA-coding เอ ด ต ู เอ ท ) 
Promoter ก า ร ถอด ร ห ั ส (05 ก ถ ๐ ก ่ อ ก ่ อก) 
ก า ร เต ิ ม 5' ethy| capping 
Cop ก า ร เต ิ ม อ ๐ ly}adenylatien 
Pre-mRNA 5' = Exon MER Exon Bi ๒ ๒ 0 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ถู ก แป ล ร ห ั ส ท า ง ด ้ า น 5' RNA ร อ แต เ ก ย บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ถู ก แป ล ร ห ั ล ท า ง ด ้ า น 3' 
(5' บ ท โฮ ท ร เฮ 1 อ ๕ เอ อ เวท: SUTR) (3' untranslated เร ต ู เอ ท : 3 บ า ต ฑ 
=-- บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร แป ล ร ห ั ส 
แล ม (translation) 


onan 1 ใ ภ 


ภา พ ท ี ่ 11 ขั ้ น ต อ น ก า ร ถอด ร ห ั ส (ขอ ก ร 6 ก ๋ อ! ๐ ก ) แล ะ ก า ร ต ั ต แต ่ ง RNA (RNA processing) 


ขั ้ น ต อ น แร ก ส ุ ด ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ั ต แต ่ ง RNA ค ื อ ก า ร เก ิ ด 5' ก อ ถ่ า ง | capping โด ย ก า ร น ํ า เบ ส ถ ั ว น ี น ชน ิ ด ต พิเศษ 
ที ่ ม ี ห ม ู ่ methyl group (กา 6 ป ่ า ท | guanine) เข ้ า ม า จ ั บ ท า ง ด้ า น ป ล า ย 5' เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เส ถี ย ร ให ้ ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง พ ม A แล ะ 
ย ั ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ส ํ า ค ั ญ ใ น ย ู ค า ร ี โอ ต ท ี ่ ให ้ ไร โบ โซ ม ส า ม า ร ถ เข ้ า ม า เร ิ ่ ม จ ั บ ก ั น ได ้ จ า ก น ั ้ น ท า ง ต ้ า น ป ล า ย 3' จ ะ ม ี ก า ร น ํ า 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด์ ท ี ่ ม ี เบ ส อ ะ ด ี น ี น (อ ย ่ อ ก เก 6: A) จ ํ า น ว น ม า ก ต ั ้ ง แต ่ 50 - 250 โม เล ก ุ ล เม ื ่ อ ม ี ก า ร ถอด ร ห ั ส ผ่ า น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น 
ส ั ญ ญ า ณ ใ น ก า ร เต ิ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส อ ะ ด ี น ี น (p ๐ !yadenylation signal) ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ค ว า ม 
เส ถี ย ร ให ้ ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง พ ม ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ท า ง ด ้ า น ป ล า ย 5' แล ะ ย ั ง ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ถู ก ย ่ อ ย (hydrolysis) ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 
ก บ 6 เธ ส ร 6 ต ่ า ง ๆ ที่ อ ย ู ่ ใน ไซ โท ซอ ล อ ี ก ด ้ ว ย 


ชั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ั ด แต ่ ง RNA ค ื อ ก า ร ต ั ด ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ต ม ค บ า ง ส ่ ว น อ อ ก ไป แล ้ ว น ํ า ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ 
ม า ต ่ อ ก ั น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า โด ย ส ่ ว น ให ญ่ แล ้ ว ก า ร ถ อ ต ร ห ั ส ใน ม น ุ ษ ย ์ 1 ย ื น ม ั ก จ ะ ม ี น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ได ้ อ อ ก ม า ป ร ะ ม า ณ 
27000 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แต ่ ท ี ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ จ ร ิ ง ไน ก า ร แป ล ร ห ั ส เพ ื ่ อ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ม ี เพ ี ย ง 1200 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ โด ย 
น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ ส ่ ว น ให ญ่ ท ี ่ ไม ่ ได ้ น ํ า ไป ใช ้ ไน ก า ร เป ็ น ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม (๐ ๐ ๕๐ ก ) ส ํ า ห ร ั บ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ซึ ่ ง 
ม ั ก แท ร ก ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ภา ย ใน ส า ย พ R ม NA ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น เร ี ย ก ชิ ้ น ค ท ี ่ ไม ่ ได ้ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แป ล ร ห ั ส เห ล ่ า น ี ้ แล ะ 
เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ก า ร ก ํ า จ ั ด อ อ ก ไป น ี ้ ว ่ า อ ิ น ท ร อ น (เก ย 0 ก ) ขณะ ท ี ่ ม ด ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ ซึ ่ ง ใช ้ ไน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น จ ะ 
เร ี ย ก ว ่ า แอ ก ซอ น (อ %0 ก ) ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป ขั ้ น ต อ น น ี ้ เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร ก ํ า จ ั ด เท ห อ ก อ อ ก จ า ก พ ม ล โด ย ก า ร ใช ้ ก ล ุ ่ ม โป ร ต ี น 
แล ะ ม ด ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 801 ๐ ๑ ๐ 8 ๐ ก า อ แล ้ ว น ํ า ส ่ ว น ขอ ง ๑ %0 ก ท ี ่ เห ล ื อ ม า ต ่ อ ก ั น ก า ร ม ี เก อ ๓ น ี ้ ช่ ว ย ให ้ ย ื น บ า ง ย ื น ท ี ่ 
เป ็ น 0 ผล ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 แบ บ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ่ า ส ่ ว น ได บ้า ง ท ี ่ จ ะ ก ล า ย เป ็ น อ x ๐ ๓ ม า ต ่ อ ก ั น 
เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ล |temative RNA splicing 


ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ก า ร แป ล ร ห ั ส (Genetic Code ล ก ส Translation) 


ขั ้ น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส (ยล ก ร ล ย ่ อ ก ) เป ็ น ขั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย ไน ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น โด ย จ ะ ม ี ก า ร อ ่ า น ล ํ า ด ั บ เบ ส บ น 
mRNA ท ี ่ ได ้ จ า ก ชั ้ น ต อ น ก า ร ย อ ก 5 ๐ ก ่ อ ย ่ อ ก แล ้ ว ม ี ก า ร น ํ า ก ร ต อ ะ ม ิ โน ม า ต ่ อ ก ั น ได ้ เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ (polypeptide) ซึ ่ ง 
เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง โป ร ต ี น ต ่ อ ไป ขั ้ น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส น ี ้ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ไซ โท ซอ ล ขอ ง เซ ส ล ์ โด ย อ า ศั ย ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง ib ๐s ๐ me แ ละ !R ม A ใน ก า ร ท ํ า ง า น 


ล ํ า ด ั บ เบ ส บ น ๓ ม ล ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ก ํ า ห น ต ล ํ า ต ั บ ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม (๐ ๐ ฮ่ ๐ ก ) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ 
ขึ ้ น จ า ก น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส 4 แบ บ ค ื อ อ ะ ด ี น ี น (ส ย อก เ ก ๑ ) ไข โท ซึ น (๐ 7108 เ ก 6) ก ั ว น ี น (ฮู น ล ก เก อ ) แล ะ ย ู ร า ซิ ล ( แ racil) 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ได ้ เพ ี ย ง 4 แบ บ เท ่ า น ั ้ น แต ่ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 20 ชน ิ ต ด ั ง น ั ้ น ถ้า 
ก า ร อ ่ า น โค ด อ น เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ก ร ด อ ะ ม ิ โน ม า ได ้ เพ ี ย ง 4' = 4 แบ บ เท ่ า น ั ้ น แต ่ ถ้า อ ่ า น ท ี ล ะ 2 ต ั ว ก ็ 
จ ะ ได ้ โค ต อ น ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด 4* = 16 แบ บ เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง ย ั ง ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ จ ํ า น ว น ก ร ต อ ะ ม ิ โน ท ั ้ ง ห ม ด ด ั ง น ั ้ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง อ ํ า น ร ห ั ส 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ล ะ 3 ต ั ว ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด 4? = 64 แบ บ ซึ ่ ง เป ็ น จ ํ า น ว น ท ี ่ ม า ก พ อ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก ร ด อ ะ ม ิ โน ได ้ ท ั ้ ง 20 ชน ิ ต แล ะ 
ก ร ต อ ะ ม ิ โน บ า ง ต ั ว อ า จ จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 แบ บ ด ้ ว ย เร ี ย ก ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ น ี ้ ว ่ า ฮ ๑ ๑ ก (ล ะ + ด ั ง น ั ้ น 
ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ี ้ 


1. ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น tplet ๐ 0 ส ๐ ๓ ค ื อ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 3 ต ั ว จ ะ ส า ม า ร ถ แ ป ล ร ห ั ส ได ้ เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน 1 ต ั ว 

2. ก า ร อ ่ า น ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร อ ่ า น ข้ า ม (๐ ๐ mma free) แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร อ ่ า น ซ้ ้ า (ก อ ก - ๐ ง 6 ศ ล อ 0 เ ก ฎ ) 

3. ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น ร ห ั ส ส า ก ล (แก ivers ล l) ไม ่ ว ่ า ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ก ็ ต า ม ถ้า ม ี ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม เด ี ย ว ก ั น จ ะ ต ้ อ ง 
แป ล เป ็ น ก ร ต อ ะ ม ิ โน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ต ั ง ต า ร า ง 1 ย ก เว ้ น ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย แส ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ อ า จ จ ะ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป 

4. ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ๕ ๑ 9@ ก ๑ ล ๐ / คื อ ก ร ต อ ะ ม ิ โน 1 ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ถ ู ก แป ล ได ้ จ า ก ร ห ั ส ม า ก ก ว ่ า 1 
แบ บ ย ก เว ้ น ก ร ต อ ะ ม ิ โน พ ethionine ท ี ่ ถู ก แป ล ได ้ จ า ก ร ห ั ส เด ี ย ว ค ื อ ค บ 6 แล ะ ก ร ด อ ะ ม ิ โน เข อ เอ 0 ก ล ก ท ี ่ ถู ก แป ล ได ้ จ า ก 
ร ห ั ส เด ี ย ว ค ื อ บ 6 ๕ 

5. ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ร ห ั ส ห ย ุ ด (stop codon) ม ี UAA, UGA แล ะ ป 46 ซึ ่ ง จ ะ ไม ่ ได ้ ก ร ด อ ะ ม ิ โน แต ่ จ ะ ท ํ า ให ้ 
ก า ร แป ล ร ห ั ส ส ิ ้ น ส ุ ด ล ง ขณะ ท ี ่ ร ห ั ส ค บ 6 จ ะ เป ็ น ร ห ั ส เร ิ ่ ม ต ้ น (ร เล ๐ 0๕๐๓) แล ะ ม ี ก า ร น ํ า ก ร ต อ ะ ม ิ โน ก ๐ ศา ห |- ก า 6 ป ํ า โอ ก เก อ 
เข ้ า ม า ใน ก ร ณี เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แต ่ จ ะ เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ๓ ethi ๐ nine ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ด แท น 


ไร โบ โซ ม จ ั ด เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ แล ะ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร แป ล ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ก่ ๒ ๐ ๑ ๐ ก า ล | 
protein แล ะ ส า ย ก ั จ ง ค ขน า ด แล ะ ชน ิ ด ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ย ่ อ ย ขอ ง ไร โบ โซ ม ใน โพ ร ค า ร ิ โอ ต แล ะ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
โด ย ไร โบ โซ ม ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก (705) ส ่ ว น ไร โบ โซ ม ขอ ง ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า (805) แต ่ ไม ่ ว ่ า จ ะ 
เป ็ น ไร โบ โซ ม ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต ห ร ื อ ย ู ค า ร ิ โอ ต ไร โบ โซ ม จ ะ ม ี ห น ่ ว ย ย ่ อ ย 2 ส ่ ว น ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก ( ธ ก า ล |! ธน ๒ บ ก i!) และ 
ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ (| ล ก 96 ธน อ ๒ นก!) เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร แล ท ร เฮ น ย์ อ ก ไร โบ โซ ม จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น จ า ก ป ล า ย 5' ขอ ง ส า ย mR ม NA 
ไป ท า ง ป ล า ย 3' เร ี ย ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไร โบ โซ ม บ น ๓ พ ม ล น ี ้ ว ่ า ก ั อ ๐ ๐ ๐ ก า ล ! t ล ก ร ง ๐ ๐ อ ช่ ๐ ก ภา ย ใน ไร โบ โซ ม จ ะ ม ี ช่ อ ง 3 
บ ร ิ เว ณ ค ื อ อ ะ it site (E site) ๒ อ ต น ์ ส่ ง | site (P site) แล ะ ล ท พ ก อ สอ | site (A site) ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน ขณะ 
เก ิ ด ก า ร แล ก 8! ล น ่ อ ก ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 12 
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ww y i 
ต า ร า ง 1 แส ต ง ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แส ด ง ด ง น 


= 
ซี 
5 


๕. - od 
ท ี ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ไร โบ โซ ม 
(rbosomal translocation) 


ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ ขอ ง ไร โบ โซ ม - 


(large ribosormal subunit) 


ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก ขอ ง ไร โบ โซ ม 


(ร ท ท ย | rlbosomol subunit) 


ภา พ ท ี ่ 12 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไร โบ โช ม ขณะ เก ิ ด ก า ร แป ล ร ห ั ส (เล ก ธ | ล ย ่ อ ก ) 


ะ จ. = ฆ เว _ «“ เว ง ~ ๕ 
ขั น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส ใน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ขั น ต อ น ห ล ั ก ค ื อ ขั น ต อ น ก า ร เร ิ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ (| ท i ย ่ ล ย ๐ ก ) ขั น ต อ น ก า ร ต ่ อ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ต์ (๑ | ๐ ก ฮู ล ย ์ ๐ อ ก) แล ะ ขั น ต อ น ก า ร ส ิ น ส ุ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
 - เง ๑ ด 4 ๕ oo น ค อ จ %” - “ เด ส ๒ เอ 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ( เ ๒ ก า ก อ น ช์ ๐ ก) โด ย เม ื ่ อ ส ิ น ส ุ ต ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ้ ว จ ะ ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ อ อ ก ม า 
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ขั ้ น ต อ น ก า ร เร ิ ่ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ เป ็ น ขั ้ น ต อ น แร ก ส ุ ด ขอ ง ก า ร แป ล ร ห ั ส โด ย เร ิ ่ ม จ า ก ก า ร ท ี ่ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย 
ขน า ด เล ็ ก ขอ ง ไร โบ โซ ม ( ธ ก า ล !| ก ่ 6๐50 ล | subunit) เข ้ า ม า จ ั บ ก ั บ ส า ย ๓ พ ิ ผล ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง จ ํ า เพ า ะ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า Shine- 
Dalgarno sequence ไน แบ ค ท ี เร ี ย ต ่ อ ม า เส ม ล ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ล ก น ์ ๐ ๐ ส ่ อ ท (ป ล Ac) สอดคล้อง ก ั บ ร ห ั ส เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ท R ม A 
(ค บ 6) จ ะ น ํ า ก ร ด อ ะ ม ิ โน 1 ๐ ก ท ท - ก า อ 6 ย่า อ ก โก 6 (f-Met) เข ้ า ม า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ 6 ๑ ๒ แล ะ โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ด เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า 
initiation factor จ ะ เข ้ า ม า ป ร ะ ก อ บ ก ั น แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ ขอ ง ไร โบ โซ ม (!arge ก ่ ๒ ๐ ร ๐ ก า ล | subunit) เข ้ า ม า 
เก า ะ ต า ม ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก ๋ ๒ ๐ 5 ๐ ๓ @ เก า ะ อ ย ู ่ บ น ส า ย ก ลม ค ได ้ แล ะ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ พ ร ้ อ ม จ ะ เก ิ ด 
ก า ร แป ล ร ห ั ล ขึ้น เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท ั ้ ง ห ม ด น ี ้ ว ่ า ล ก ะ เล น ่ อ ก เก ชล ข์ ๐ ก ๐ ๐ ก า ฏ เ อ % ะ ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 13 ส ํ า ห ร ั บ ไน 
เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ส ่ ว น ขอ ง ไร โบ โซ ม จ ะ เร ิ ่ ม เข ้ า ม า จ ั บ ก ั บ ส า ย ก พิ ผล ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย 5' แล ้ ว เล ื ่ อ น ม า จ น ก ว ่ า จ ะ เจ อ ร ห ั ส 
เร ิ ่ ม ต ้ น ด บ 6 แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ย จ ผล ท ี ่ ม ี ก ร ด อ ะ ม ิ โน เท อ ย ข่ ๐ พ ก อ เข ้ า ม า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ 6 5 แอ ขอ ง ไร โบ โซ ม ต ่ อ ไป 


5' น 


ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก ขอ ง ไร โบ โซ ม 
(small ท ่ ๒ อ ร อ ก ท ส | subunit) 


1R ม ล ท ี ่ ม ี ก ร ต อ ะ ม ิ โน 
methionine เท า ะ ต ย ู ่ 


ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ต ให ญ่ ขอ ง ไร โบ โซ ม 
(large ribosomal subunit) 


ว = จ - จ 
ภา พ ท ี ่ 13 ขั ้ น ต อ น ก า ร เร ิ ่ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ (เก ย ล ย ์ อ ก ) ใน ก า ร แป ล ร ห ั ส 


ชั ้ น ต อ น ถ ั ต ม า ค ื อ ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ่ อ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ โด ย เส ม ล ท ี ่ ม ี ล ก ย ่ ๐ ๐ 8๐ ก ต ร ง ก ั บ ๐ ๐ ส ่ ๐ ก ชุ ด ถ ั ต ม า จ า ก ร ห ั ส 
เร ิ ่ ม ต ั น ค บ ๕ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ก ร ต อ ะ ม ิ โน เข ้ า ม า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ค 8! ๒ ขอ ง ไร โบ โซ ม จ า ก น ั ้ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ต ั ว แร ก ก ั บ ก ร ต อ ะ ม ิ โน ต ั ว ท ี ่ 
ส อ ง จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ เพ ป ไท ด ์ (peptide ๒ ๐ ก ส ) เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น โต ย อ า ศั ย เอ น ไซ ม ์ peptidy! transferase ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ด ๑ ๒ ขอ ง 
ไร โบ โซ ม ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ไร โบ โซ ม จ ะ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ! ฆ ม ค ต ั ว แร ก ท ี ่ เต ิ ม อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง P site จ ะ ย ้ า ย ไป อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง 
site ส ่ ว น tRNA ต ั ว ท ี ่ ส อ ง จ ะ ไป อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง P site แท น ท ํ า ให ้ เจ ม ล ต ั ว ต ่ อ ไป ส า ม า ร ถ เ ข้ า ม า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง A site ที ่ ว ่ า ง อ ย ู ่ 
บ น ไร โบ โซ ม ได ้ ขั ้ น ต อ น น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ก ว ่ า จ ะ เจ อ ก ั บ ร ห ั ส ห ย ุ ด (5 ๒ ๐ 0 ๐ ๐ ฮ่ อ ก ) ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ่ อ ส า ย 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ แส ด ง ด ั ง ใน ภา พ ท ี ่ 14 
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ว ซี ณ์ 9 
ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ไร โบ โซ ม 


6 ” 


Ey 


ภา พ ท ี ่ 14 ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ่ อ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ (อ | ๐ ก ฮู ล ย ์ ๐ ก ) ใน ก า ร แป ล ร ห ั ส 


ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ิ ้ น ส ุ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ไร โบ โซ ม เล ื ่ อ น ม า ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ร ห ั ส ห ย ุ ด ซึ ่ ง ม ี 3 ชุ ด 
ร ห ั ส ค ื อ ป คล, บ 6 ค แล ะ ป ล 6 ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ร ห ั ส ห ย ุ ด น ี ้ จ ะ ไม ่ ม ี ย จ ง ค เข ้ า ม า จ ั บ แต ่ จ ะ ม ี โป ร ต ี น อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
release factor เข ้ า ม า จ ั บ แท น ใน ต ํ า แห น ่ ง A ๑ ๒ ขอ ง ไร โบ โซ ม ส ่ ง ผล ให ้ ไร โบ โซ ม เก ิ ด ก า ร แย ก ต ั ว อ อ ก จ า ก ส า ย พ R ม NA 
แล ะ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ถื อ ว ่ า ส ิ ้ น ส ุ ด ล ง (ภา พ ท ี ่ 15) พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ขั ้ น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส อ า จ จ ะ ย ั ง ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ เร ี ย ก ขั ้ น ต อ น น ี ้ ว ่ า 
posttranslational modification 
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ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ ขอ ง ไร โบ โซ ม 
{large ท ่ ๒ ๐ 5 ๐ ถา ส | subunit) 


MRNA 


ร Release factor 

ต ๓ 3 

ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก ขอ ง ไร โบ โซ ม 
(srnall fbosornal subunit) 


พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ 
Pi เว ะ _ : จ“ 
ภา พ ท ี 15 ขั น ต อ น ก า ร ส ิ น ส ุ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ (termination) ใน ก า ร แป ล ร ห ั ส 


ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น ว ่ า ก า ร แป ล ร ห ั ส ไน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต จ ะ เก ิ ด ต ่ อ จ า ก ก า ร ถ อ ต ร ห ั ส ไต ้ ท ั น ท ี โด ย ไม ่ 
ต ้ อ ง ร อ ให ้ ก า ร ถอด ร ห ั ส เส ร ็ จ ส ม บ ู ร ณ์ ก ่ อ น แต ่ ก า ร แป ล ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ ะ เก ิ ด ได ้ ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ ม ี ก า ร ถอด ร ห ั ส 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ม ี ก า ร ต ั ด แต ่ ง RNA (RNA processing) ให ้ เร ี ย บ ร ้ อ ย ก ่ อ น จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร แป ล ร ห ั ส 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ได ้ 

ถ้า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส น ี ้ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ล ะ ร อ บ โด ย ร อ ให ้ ไร โบ โซ ม แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล เล ื ่ อ น ไป จ น 
ห ม ด ส า ย ก า จ ิ ผ พ 4 แล ้ ว ไร โบ โซ ม ต ั ว ต ่ อ ไป จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ม า จ ั บ ได ้ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ซ้ า ม า ก 
น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ั ้ ง ใน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แล ะ ย ู ค า ร ิ โอ ต ม ี ก า ร แป ล ร ห ั ส โด ย ใช ้ ไร โบ โซ ม จ ํ า น ว น ม า ก 
ท ํ า ง า น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป บ น ส า ย ก สง ล เด ี ย ว ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ได ้ เพ ี ย ง พ อ ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร 
เร ี ย ก ไร โบ โซ ม จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ แป ล ร ห ั ส อ ย ู ่ บ น mR ม NA ส า ย ห น ึ ่ ง ๆ น ี ้ ว ่ า ๒ ๐ | ก ่ ๒ ๐ 5 ๐ 0 ก า 6 ห ร ื อ 0 ๐ | ๒ ธ ๐ ก า 6 ด ั ง ภา พ ท ี ่ 16 
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ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด์ 


Lorge rfibosomal subunit — 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไร โบ โซ ม 
(ribosormal transiccation) 


5' 


Small ribosornal oa 


ภา พ ท ี ่ 16 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 00 ไ | ษ ก ่ ๒ ๐ ๑ ๐ ก า 6 ขณะ เก ิ ด ก า ร แป ล ร ห ั ส (ห ล ก ร | ธน ่ ๐ ก ) 


5 ก า ร ก ล า ย (Mutatidan) 


4 5” Ht ๑ ฆ ่ ๑ A ” ” 
ก า ร ก ล า ย เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ใน ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น บ ั จ จ ั ย เดีย ว ท ี ่ ม ี 
ก า ร ส ร ้ า ง ย ื น ห ร ื อ อ ั ล ล ี ล ร ู ป แบ บ ให ม ่ ๆ ขึ ้ น ม า ภา ย ใน ป ร ะ ชา ก ร ค ํ า ว ่ า ก า ย 1 ย ๋ ๐ ก ม า จ า ก ภา ษา ล ะ ต ิ น ว ่ า ก า ย เอ ก ซึ ่ ง แป ล ว ่ า 


” 
vs 
ณะ 


di « ซ่ da ณั จ จ a 
ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ด ั ง น ั ้ น ก า ร ก ล า ย จ ึ ง เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี เก ิ ด ขึ น ก ั บ ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน DNA ซึ ่ ง ก า ร ก ล า ย 


อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ ล ํ า ด ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ฟี โน ไท บ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด 


ก า ร ก ล า ย อ า จ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เพ ี ย ง 1 อ ั น ห ร ื อ ไม ่ ก ี ่ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ ก า ร ก ล า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า 
point mutation ซึ ่ ง โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก จ ะ ม ี ผล เพ ี ย ง แค ่ ย ื น ใต ย ื น ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น ก า ร เก ิ ต อ ๐ ก 1! ก า น เล ย ่ อ ก ม ี ก ล ไก ใน ก า ร เก ิ ต ได ้ 
ห ล า ย ว ิ ธี ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ก า ร ก ล า ย อ า จ จ ะ เก ิ ต ขึ ้ น ใน ร ะ ต ั บ ท ี ่ ม ี ผล ม า ก ก ว ่ า 1 ย ื น ได ้ 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ท ี ่ ชิ ้ น 0 ผล ขน า ด ให ญ่ ภา ย ใน โค ร โม โซ ม ม ี ก า ร ย ้ า ย ต ํ า แห น ่ ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ไป ย ั ง อ ี ก 
บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ขอ ง โค ร โม โซ ม เร ี ย ก ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง 0 ผล น ี ้ ว ่ า ansposable elements ห ร ื อ ก ท อ ๒ ! อ ส ู ธ ก อ น่ ๐ elements แล ะ 
เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ล ก sp อ sition 


ก า ร เก ิ ต ค p ๐ int ก า น เล ข่ อ ท ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส (๒ ase-pair 
substitution) ก า ร ชา ต ห า ย ไป ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ (ก น ๐! อ ๐ tide ส ่ ธ เ อ ข่ อ ท ) แล ะ ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ (ก บ ๓ ๑ ๐ แส ่ อ 
เท ร อ เณ ์ อ ก) ซึ ่ ง ฮา จ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก ร ด อ ะ ม ิ โน เพ ี ย ง 1 โม เล ก ุ ล ห ร ื อ อ า จ ท ํ า ให ้ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ก ็ ได ้ 
ขึ ้ น ก ั บ ว ่ า ก า ร เก ิ ด ๒ ๐ เก! ก า น เธ น ่ อ ท เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ไต 


ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร เก ิ ต ๒๐ ก 1! mutation ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ต ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส (๒ ase-pair 
substitution) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ถู ก แท น ท ี ่ ด ้ ว ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ชน ิ ด ให ม ่ แท น ได ้ โด ย ถ้า ก า ร แท น ท ี ่ 
เบ ส เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ก ล ุ ่ ม เบ ส เด ี ย ว ก ั น เช ่ น ก า ร แท น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส ถ น ท ต์ ก อ - อ ยก ่ ก อ ห ร ื อ ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส ถ ย ก่ ก า ใส ั โก 6 - 
pyrimidine จ ะ เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส แบ บ น ี ้ ว ่ า ล ก 5 เข ่ ๐ ก แต ่ ถ้า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส 
ค น ล ะ ก ล ุ ่ ม เช ่ น ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส 0 น ค ่ ก ๑ แล ะ เบ ส pyrimidine จ ะ เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส น ี ้ ว ่ า ๒ ล ก ร ห e ร เอ ๓ ต ั ว อ ย ่ า ง 
ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส เช ่ น 


5” AACGC T AGATC 3’ 5” AACGC G AGATC 3” 
3” TTGCG A TCTAG 5” 3’ TTGCG C TCTAG 5” 
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ผล ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ล า ย แบ บ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ 
เก ิ ด ก า ร ก ล า ย ขึ ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ เบ ส ต ั ว ท ี ่ 3 ขอ ง ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า wobble 
๒ ล ร 6 ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ไม ่ ท ํ า ให ้ ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ ะ เร ี ย ก ก า ร ก ล า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า ร ล ก า 6- ธ อ ก 56 ก า น ใ ล ย ์ อ ก ซึ ่ ง 
จ ั ด เป ็ น silent กาน! ล น ี อ ท ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โป ร ต ี น (pr อ tein functin) ถ้า ม ี 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ล ํ า ต ั บ ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน แต ่ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง โป ร ต ี น ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ ะ เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ด ก อ น ย ๑ | ม tation 
ซึ ่ ง ย ั ง ค ง เป ็ น 8 ฝ อก! เท น เธ ย ์ ๐ ก เช ่ น ก ั น แต ่ ถ้า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส ท ํ า ให ้ ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
ร ว ม ไป ถึ ง ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง โป ร ต ี น เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ด ้ ว ย จ ะ เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ต ก น ่ 55 อ ก 56 ก า น ใ อ ป่ อ ท ขึ ้ น แล ะ ถ้า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
แท น ท ี ่ เบ ส ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ท ํ า ให ้ จ า ก เต ิ ม ท ี ่ เป ็ น ก ร ต อ ะ ม ี โน ก ล า ย เป ็ น ร ห ั ส ห ย ุ ด (stop codon) ส ่ ง ผล ให ้ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ม ี 
ขน า ด ส ั ้ น ล ง ก า ร แท น ท ี ่ แบ บ น ี ้ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ก ๐ อ ก ร อ ก 56 ก า บ ! ธ น่ อ ก 


น อ ก จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เบ ส แล ้ ว บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ ม ี ก า ร ก ล า ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ห า ย ไป จ า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง 
0 ม ล เด ิ ม โด ย ฮา จ จ ะ ห า ย ไป เพ ี ย ง 1 น ิ ว ต ล ี โอ ไท ต ์ ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ ก ็ ไต ้ เร ี ย ก ก า ร ก ล า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า า อ |i ๐๓ 
ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
5” AACGCT AGAT C 3” 5” AACGCTC 3” 
— >» 
3' TTGCGA TCTA 6 57” 3' TTGCGAG 5” 
ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก า ร ก ล า ย บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม ข ื ้ น ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน โม เส ก ุ ล ขอ ง DNA ได ้ 
เร ี ย ก ก า ร ก ล า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า [ก ร อ ๐ ก ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
5” AACGCTAGATC 3’ 5/ AAC AGCT GCTAGATC 3” 
---- 
3” TTGCGATCTAG 5” 3” TTG TCGA CGATCTAG 57” 
ก า ร ก ล า ย ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ เก ิ ด ฮ่ 616 ย ่ อ ก แล ะ inserti อ n น ี ้ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ก ร อ บ อ ่ า น ร ห ั ส (reading frame) เล ื ่ อ น ไป ท ั ้ ง ห ม ด 
ท า ง ด ้ า น ฮ่ ๐ พ ก ร te ล ก จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก ก า ร ก ล า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า กล ก อ รก ก า น เอ ย ่ อ ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ จ ะ เก ิ ต ด กา ร 
deletion ห ร ื อ i ท 8 อ เข ่ อ ก ท ี ล ะ 3 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ ซึ ่ ง อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี จ ํ า น ว น ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ี โน ล ด ล ง ห ร ื อ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ต า ม ล ํ า ด ั บ แต ่ ไม ่ 
ท ํ า ไห ้ ก ร อ บ อ ่ า น ร ห ั ส ท ี ่ เห ล ื อ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เร ี ย ก ก า ร ๕ de เ ย่ อ ก ห ร ื อ เก รอ เข ่ อ ก แบ บ น ี ้ ว ่ า ท ํ า ให ้ เก ิ ต i ก frame de อ เ e ย ื อ ก ห ร ื อ 
inframe insertion ต า ม ล ํ า ต ั บ โด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร เก ิ ต ฮ่ อ | อ ย ่ ๐ ๓ ห ร ื อ | ก 5๑ เข ๐ อ ก ม ั ก จ ะ เก ิ ด ใน บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ๆ ขอ ง 0 ผล เร ี ย ก 
บ ร ิ เว ณ น ี ้ ว ่ า ก า น เล ย ่ อ ก ท ๐ ! ร ถ ๐ ! ซึ ่ ง ม ั ก เป ็ น ช่ ว ง ท ี ่ ม ี ล ํ า ต ั บ เบ ส ซ้ า ๆ จ ํ า น ว น ม า ก 
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พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ เท ค โน โล ย ี ท า ง อ ม A 
(Genetics Engineering ล ท ส DNA Technology) 


เท ค โน โล ย ี ชี ว ภา พ (๒ ๒ เอ ๕ ก ๐ 0 ฮ ) เป ็ น ก า ร จ ั ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง (ล ก เอ น เ ล ย อ ก ) ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร เท ค โน โล ย ี ชี ว ภา พ ม ี ม า เป ็ น เว ล า น า น แล ้ ว ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ 
ก า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก า ร ถ่ า ย ฝา ก ต ั ว อ ่ อ น แต ่ ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม ค 
แล ะ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ท ํ า ให ้ ม น ุ ษ ย ์ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เหล่ า น ี ้ ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ก ั บ เท ค โน โล ย ี ท า ง ชี ว ภา พ เพ ื ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ด ั ง น ั ้ น 
คํา ว ่ า เท ค โน โล ย ี ชี ว ภา พ ใน ป ั จ จุ บ ั น จ ึ ง เน ้ น ไป ท ี ่ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ก า ร ต ั ด ต ่ อ ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ื ่ อ ให ้ 
ต ร ง แร ม กา า ตลก ร ร บะ ล บุ ษ ย ์ โด ย เท ค น ิ ค ห ล ั ก ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม 
(genetic engineenng) ใน บ ท น ี ้ จ ะ เน ้ น อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ เท ค โน โล ย ี ท า ง 0 (DNA เ ๑ ๐ ๓ ก ๐ ๐665) แล ะ เท ค น ิ ค ต ่ า ง ๆ ที ่ ใช ้ 
ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล 


พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ ก า ร โค ล น ย ื น (Genetic Engineering and Gene 01 อ ท ไท ย ) 


พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม (ๆ 6 ก 6 ย ์ ๐ engineering) เป ็ น ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ใน ก า ร ส ร ้ า ง DNA 
ล ู ก ผสม (re ๐ c อ mbinant DNA) ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น ท ี ่ ส น ใจ ก ั บ ย ื น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ที ่ เป ็ น โฮ ส ต ์ เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ ไน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อ พ ล 
ล ู ก ผสม ต ่ อ ไป ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น ก ั น จ ํ า น ว น ม า ก เร ี ย ก ก า ร เพ ิ ่ ม จ ้ า น ว น 0 ม ล น ี ้ ว ่ า ก า ร โค ล น ย ื น (ๆ อ ก 6 ๕๐ ก เก 9) โด ย ท ั ่ ว ไป 
ห ล ั ก ขอ ง ก า ร ท ํ า พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 ซึ ่ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า อ า จ จ ะ ใช ้ ผล ผล ิ ต ใน ร ู ป แบ บ ขอ ง ป ม ด ล ู ก ผสม 
ท ี ่ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขึ ้ น ม า จ า ก ก า ร โค ล น ย ื น โด ย ต ร ง ห ร ื อ อ า จ จ ะ ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น น ํ า [0 ม A ท ี ่ ส น ใจ ไป ผล ิ ต เป ็ น โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ 
น ํ า ไป ใช ้ ต ่ อ ไป ได ้ เช ่ น ก า ร ผล ิ ต อ ิ น ซู ล ิ น โด ย ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ก า ร ส ร ้ า ง 0 ม ด ล ู ก ผสม เป ็ น ต ้ น 


- N= 
8 ๓ ๐ 1 อ ๑ ท่อ! อ พ อ ท ออ ๓ อ -( 5 ( 


@ 0 ม ผล ท ี ่ ส น ใจ ถู ก ต ั ด ต ่ อ เข ้ า ก ั บ พ ล 
ขอ ง เบ ค ที เรื ย ด้ ว ย เข น รน ์ ต ด จํา เท า เคิ ด 
เป ็ น ส า ย ขอ ง 0 ม A ลั + 


ซา ล 09 ค ร DNA) 
@ onA ล ู ก ผล ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ถู ก น ํ า ไป ใส ่ ใน เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ 


เป ็ น โฮ ส ต ์ แล ะ เก ิ ต ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น (ก า ร โค ล น ย ื น ) 


SO 


ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ แล ะ ก า ร ว ิ จ ั ย ต ่ อ ไป 


ร we ๑ 
ภา พ ท ี ่ 1 ภา พ ร ว ม แล ะ ขั น ต อ น ขอ ง พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ ก า ร โค ล น ย ื น 
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ใน ก า ร ต ั ต ต ่ อ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ะ ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ั ต 0 ผล ด ้ ว ย 
เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ (๑ 8! ท ่ อ ถ่ อ ก en ก zy ๓ e) ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ่ อ 0 ม ด ท ี ่ ส น ใจ เข ้ า ก ั บ 0 ผด พ า ห ะ (vector) แล ะ ขั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย 
ค ื อ ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร น ํ า 0 ม A ล ู ก ผสม เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ 


@ ชั ้ น ต อ น ก า ร ต ั ด 0 ม A ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 


ส ํ า ห ร ั บ ขั ้ น ต อ น แร ก เป ็ น ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ั ต 0 ม ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ (restriction enzyme ห ร ื อ แฮ ร เท ่ อ ข่ อ ท 
endonudease) ซึ ่ ง เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ แบ ค ท ี เร ี ย ส ร ้ า ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ล า ย 0 ม ผด แป ล ก ป ล อ ม เช ่ น 0 ผล ขอ ง 
ไว ร ั ส ท ี ่ เข ้ า ม า ภา ย ใน แบ ค ท ี เร ี ย แต ่ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ น ี ้ จ ะ ไม ่ ท ํ า ล า ย 0 ม ด ขอ ง เซ ส ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย เอ ง เน ื ่ อ ง จ า ก 0 ม ด ขอ ง 
แบ ค ท ี เร ี ย ม ี ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ เม ท ิ ล (- ๐ 9) ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ๓ @ เ ๓ ล 5 ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ส า ม า ร ถ แ ย ก ได ้ ว ่ า 0 ม ด เป ็ น ขอ ง 
เซ ล ล ์ ต ั ว เอ ง ห ร ื อ ม า จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น 


เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส ล า ย พ ั น ธะ อ h ๐ sphodiester ๒ ๐ ก ส ขอ ง ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ แต ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
เด ่ น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก เอ น ไซ ม ้ ก บ ย ๑896 ชน ิ ต อ ื ่ น ต ร ง ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ จ ะ ม ี ก า ร ต ั ด ได ้ แต ่ ช่ ว ง ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด์ ท ี ่ 
จ ้ า เพ า ะ ต ่ อ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด เท ่ า น ั ้ น เร ี ย ก ช่ ว ง ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ส า ม า ร ถ จ ต จ ํ า แล ะ ต ั ด ได ้ 
น ี ้ ว ่ า re ๐ ๐ gniti อ on ร อ ฉุน ธ ก ๐ 6 แล ะ เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ phosphodiester bond ว ่ า restriction site ซึ ่ ง ล ํ า ด ั บ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ เป ็ น ' ๒ ๐ ๐ ฮู บ่ อ ก ร e ต ุ น อ ๓c จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น อ ล ไ i ท dr อ me (ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ค ํ า ว ่ า | ๒ ง ๕ | ใน ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ เม ื ่ อ 
อ ่ า น ไป ข้ า ง ห น ้ า ห ร ื อ อ ่ า น ม า จ า ก ท า ง ต ้ า น ห ล ั ง จ ะ อ ่ า น ได ้ เห ม ื อ น ก ั น ) โด ย เม ื ่ อ อ ่ า น ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ จ า ก ท า ง ด้า น 5' ขอ ง 
แต ่ ล ะ ส า ย จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ต ร ง ก ั น ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง rec อ gnitien site แล ะ 65! ท ่ อ ย ่ อ ก site ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 6 ๐ ๐ พ | ม ี ต ั ง น ี ้ 

5” 0 -GTAATTC .-3” 
3” . -CTTAA'G .-5” 

ใน ท ี ่ น ี ้ ก ํ า ห น ด ให ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ” แท น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ต ั ด (1๒ ๑ เก ่ 6 ย ่ อ ก 8 ๑ ) จ า ก ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ท ี ่ เป ็ น ๒ ๒ ๐ ๐ ฮู ก เย อ ก si อ น ี ้ จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ อ ่ า น จ า ก ท า ง ต ้ า น 5' ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง เส ้ น จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เห ม ื อ น ก ั น ค ื อ 5'- 
GAATTC-3 ซึ ่ ง เป ็ น ล ํ า ด ั บ ท ี ่ เป ็ น 0 ล [เก ส กอ ก า ร เม ื ่ อ phosphodiester bond ถู ก ท ํ า ล า ย แล ้ ว จ ะ ให ้ อ ม A ส า ย ค ู ่ น ี ้ แย ก อ อ ก ม า 
เป ็ น ป ล า ย เป ิ ด 2 ป ล า ย ด ั ง น ี ้ 


5'., “GAATTCS 3” 
3”.2 -CTTAAG- :.57 


5”. . -G-3’ 5’-AATTC- ,..3” 
3” . -CTTAA-5'’ 3'-G- ..5” 
เม ื ่ อ ต ั ด อ อ ก ม า แล ้ ว จ ะ ได ้ ป ล า ย เป ิ ด 2 ป ล า ย ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย ห น ึ ่ ง ย ื ่ น อ อ ก ม า ย า ว ก ว ่ า อ ี ก ส า ย ห น ึ ่ ง 
เร ี ย ก ป ล า ย ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง ส า ย ห น ึ ่ ง ย า ว ก ว ่ า อ ี ก ส า ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แบ บ น ี ้ ว ่ า 
ป ล า ย เห น ี ย ว ( ธ ย ๐ 7 อ ก ๕ ) ขณะ ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ บ า ง ชน ิ ด เม ื ่ อ ต ั ด ส า ย 0 ม ค แล ้ ว จ ะ ให ้ ป ล า ย ท ี ่ ม ี ล ้ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ 
เห ล ื อ ต ร ง ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ป ล า ย ท ู ่ (อ! บ ก ! ๑ ก 4๕) ตัวอย่าง เช ่ น เอ น ไซ ม ์ Hae! ฝ | ม ี rec อ gnition site, restrictien site แล ะ ผล ล ั พ ธ์ 
ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ง น ี ้ 
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5',. -GG"EC- 3” 
3”.. - ๕ 6๐0” ๐ ๕ - ..5° 


5*.. SG ค A SCC 3” 
3 * ๐ 60=5“” 3'- ๕ ๐ ๐ ๓ - ,.5” 


บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ง า น ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล จ ํ า น ว น ม า ก โด ย เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ 


a 4 ๑ 8 อ + %« PE ๒ w ww a . 

ม ี rec ๐ gnition site, restriction site ส ่ ง ผล ให ้ ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น ป ล า ย เห น ี ย ว 
a "| he . 

ห ร ื อ ป ล า ย ท ู ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 1 


- เ . %« «๕ «๕ 
ต า ร า ง 1 แส ต ง เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แส ะ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


ชน ต เอ น เข ม ต า แห น ง ต ต จ า เท 


» BS GMTCE I 5 RAGOTT . 23? 
». CCTAGAG .. ล TICGENR 9 


๓ WICGART ., 5” 6๐” ๑ ๐๐๐๐. 3"' 
» TAGCATA ,. 3” .. ๕ 6 ๕ ๐๕66. ๕ 6 .. 5” 


» GWENTTE ธ ”,. CTGCAYG . 3” 


: CTTAA4SG +; 3”.. SIACSGTC .. 5” 


, GRT"ATC x% 5'.. CAGCTG .. 3” 
. CTA4TAG ., 3 GTCUGRE .. 5” 


5” GGCC ม ร ด BGTET ม 3” 
3 ‘COGG ,, 3 RGR บ 5 


ฆ ม & a ฒ 7 ~ ม - | ๑ 
โด ย ท ั ่ ว ไป ใน ก า ร ต ั ต ต ่ อ ย ื น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ก า ร ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ไป ต ั ด ย ื น ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ห ร ื อ ย ี นที ่ 
- % ส «« แ . ” “I ~~ 
เร า ส น ใจ ขณะ เด ี ย ว ก ั น ย ื น ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ (ง 6 ๐ ๒ ก ก ็ ต ้ อ ง ต ั ด ต ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ต จํา เพ า ะ ชน ิ ต เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ต ั ด 
| ~~  . %« ” ส  - ” 4%« + 
จ ํ า เพ า ะ ท ี ่ ต ั ด แล ้ ว ได ้ ป ล า ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ไ ห ้ ย ื น ท ี ่ เร า ส น ใจ ส า ม า ร ถ แ ท ร ก เข ้ า ไป ได ้ แล ะ เก ิ ด ก า ร เช ื ่ อ ม ก ั น ต ่ อ ไป 


ะ Ll _ 
@ ร ั ้ น ต อ น ก า ร ต ่ อ 0 ม ล ท ี ่ ส น ใจ เข ้ า ก ั บ 0 ม A พ า ห ะ 


ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ม า เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ม ี ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ 0 ผด ท ี ่ ส น ใจ เข ้ า ก ั บ 0 ม A พ า ห ะ (ง 6 ๕ ๒ ๆ ) ซึ ่ ง โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ น ิ ย ม ใช ้ 
เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ใน ก า ร ต ั ด เพ ื ่ อ ให ้ ป ล า ย ขอ ง 0 ม ล ท ี ่ ส น ใจ แล ะ 0 ผ พ า ห ะ ส า ม า ร ถ เข ้ า ม า เช ื ่ อ ม ก ั น ได ้ 
เม ื ่ อ ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง 0 ผล เข ้ า ม า เจ อ ก ั บ ป ล า ย ขอ ง 0 ม A พ า ห ะ ท ี ่ เป ิ ด อ ย ู ่ ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ เป ็ น ค ู ่ ส ม (complementary base pair) 
จ ะ เข ้ า ม า จ ั บ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไฮ โค ร เจ น แต ่ พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ไม ่ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง พ อ ท ี ่ จ ะ ย ื ด 0 ผด เข ้ า ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น ได ้ ต ั ง น ั ้ น 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง ม ี ก า ร เต ิ ม เอ น ไซ ม ์ อ ี ก ต ั ว ห น ึ ่ ง ล ง ไป ค ื อ 0 ม ด แฉ ล ร อ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ph อ sphodiester b อ nd ระหว่าง 


น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ให ้ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ได ้ แล ะ เร ี ย ก 0 ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ก ก ว ่ า 1 ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า 0 ผด ล ู ก ผสม 
{recombinant DNA) ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 2 


ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ใน ก า ร โค ล น ย ื น เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ต ั ต ต ่ อ ย ื น ด ้ ว ย เท ค น ิ ค ก า ร ส ร ้ า ง 0 ม A ล ู ก ผสม น ี ้ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี 
อ ม ล พ า ห ะ ห ร ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 0 ผด ง ๑ ๐ ๒ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใส ่ ใน เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ (๐๑!) ห ร ื อ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย (target ce ฟ ) เม ื ่ อ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น โฮ ส ต ์ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 0 ม ค ล ู ก ผสม ท ี ่ ได ้ ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ต า ม ได ้ บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ใช ้ 0 ม A พ า ห ะ 
จ ํ า น ว น ม า ก เช ่ น พ ล า ส ม ิ ด (๒ เ ล ธ ก า เส) ซึ ่ ง เป ็ น โค ร โม โซ ม พ ิ เศ ษ น อ ก เห น ื อ จ า ก โค ร โม โซ ม ห ล ั ก ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย พ า ห ะ ขอ ง 
ไว ร ั ส (ห iral ง 6 ๐ 1 ๐6) ย ื ส ต ์ ห ร ื อ อ า จ เป ็ น โค ร โม โช ม ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น ก ็ ไต ้ เร ี ย ก ว ่ า ล rtificial chromosome เช ่ น BAC 
(bacterial artificial chromosome) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 0 ผล พ า ห ะ ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ย ั ง ค ง เป ็ น พ ล า ส ม ิ ต ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย เป ็ น ห ล ั ก 
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EcoRl 
5: I GA A 7 TC EN > 
ศร ร ร ร ร กา ก า เน ก พ ั ณ ฑ ะ ฑ์ ซ์ | 
' ส ๓ ๕ 
@ (อ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ท ํ า ล า ย เก ๐ 5 ๐ ก ๐ ๕ ๒ 51 อ 6 ๒ ๐ ๓ ๕ 
ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ (restriction site) ต า ม ล ู ก ศร 


2 ส ต ศศ ม ธร ก์ บ แล 1 ย 0 ณา 
บ พ ฑา า 1 ล 4 0 - ็ ึ ็ ๊ ่ ๊ ็ 


@ ล ่ ว น ขอ ง 0 ม ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ต ั ด ต ่ อ จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ถู ก 

น ํ า เข ้ า ม า โด ย ใช ้ ก า ร ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด ศศ 

เด ี ย ว ก ั น จ ึ ง ได ้ ต ํ า แห น ่ ง ป ล า ย 5 ห ๐ ๓ อ ๑ ก ส ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง |/ 

พ อ ด ี ก ั บ อ ม A ที่ ม ี อ ย ู ่ 
ผู © CC 0 3 0 
น 0 00 ง 3 0 ไ 7 ไ 

@ เอ น ไซ ม ์ อ ผล แฮ ๐ 5 ๑ เร ื ่ อ ม 0 ม ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เข ้ า ก ั บ | 

0 ผม ล เด ิ ม เก ิ ด เป ็ น 0 ม ค ล ู ก ผสม (rec อ mbinant DNA) | 


ง 
เณ ฑ์ แพ พ่ เร 
9 อ ละ wn ง «3 


ภา พ ท ี ่ 2 ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง 0 ผ # ล ู ก ผสม (rec อ mbinant DNA) 


อ พ ค พ า ห ะ ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ใด ห ร ื อ เป ็ น 0 ม ค พ า ห ะ ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ร ่ ว ม ก ั น อ ย ู ่ 
ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ได ้ แก ่ 0 ม A พ า ห ะ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก แล ะ จ ะ ต ้ อ ง ม ี จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ก า ร จ ํ า ล อ ง DNA (origin of replication 
ห ร ื อ 0 ก ) น อ ก จ า ก น ี ้ 0 อ ผด พาหะ ต ้ อ ง ม ี recognition site แล ะ restriction site ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า 
multiple cloning ร แอ (MCS) ห ร ี อ ๒ ๐ แท เอ! น อ ก จ า ก น ี ้ 0 ม A พ า ห ะ จ ะ ต ้ อ ง ม ี se!|ectable ท า ล ก (๕ / ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน 
ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า 0 ม ล ท ี ่ เร า ส น ใจ ได ้ เข ้ า ไป ย ั ง 0 ม A พ า ห ะ ห ร ื อ เข ้ า ไป เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ได ้ ส ํ า เร ็ จ ห ร ื อ ไม ่ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง 0 ม ค พ า ห ะ เช ่ น อ 88322 ซึ ่ ง เป ็ น พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ต ั ว แร ก ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร โค ล น ย ื น ต ั ง แส ต ด ง ใน 
ภา พ ท ี ่ 3 ซึ ่ ง จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ม ี ส ่ ว น ขอ ง ๐ ย ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ก า ร จ ํ า ล อ ง อ พ ผล ส ่ ว น อ ก า ย แล ะ te! เป ็ น ย ื น ท ี ่ 
ต ่ อ ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ล พ piciin แล ะ เอ ย ล ๐ ๐ ก จ ึ ง จ ั ด ว ่ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 566 ๐ เล ๒ |6 ma ล er น อ ก จ า ก น ี ้ จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น 
ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ไส ่ ส ี น ้ า เง ิ น ท ี ่ แส ด ง ถึ ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ต ั ต จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ ต ั ด ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว เล ข ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ 
พ ล า ส ม ิ ต แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ต ่ า ง ๆ ส ่ ว น ล ู ก ศร แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ใน ก า ร เก ิ ด ก า ร ถอด ร ห ั ส (ล ก sc ก ption) 
ขอ ง ย ื น แต ่ ล ะ ต ั ว ซึ ่ ง จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ว ่ า ย ื น แต ่ ล ะ ย ื น ม ี ท ิ ศ ท า ง ใน ก า ร ถอด ต รหัส ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เพ ร า ะ พ ล า ส ม ิ ต เป ็ น 0 ม 4 2 
ส า ย ท ี ่ เป ็ น ว ง ป ิ ด (๐ ir ๐ ular double stranded DNA) ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง ม ี เพ ี ย ง ส า ย ใด ส า ย ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ส า ย แม ่ แบ บ 
(template strand) ใน ก า ร ถอด ร ห ั ส โด ย ย ื น แต ่ ล ะ ย ื น จ ะ ม ี ส า ย แม ่ แบ บ แต ก ต ่ า ง ก ั น จ ึ ง ท ํ า ให ้ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ถอด ร ห ั ส ขอ ง แต ่ ล ะ 
ย ื น แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


๕ 6 | 
อ 6๐ ซ 9 | EcoRv 


พ ผ เ ช่อ! 
ภา พ ท ี ่ 3 0 ผล พ า ห ะ ชน ิ ด 088322 (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


น อ ก จ า ก พ ล า ส ม ิ ด ๒88322 แล ้ ว ย ั ง ม ี พ ล า ส ม ิ ด อ ี ก ซน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ก ั บ พ ื ช ค ื อ Ti (tu พ mor indueing) 
ค ไล ร ก ห่ ซึ ่ ง ได ้ ม า จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ด / ย ก ๐ ๒ ล ๐ อ ก ่ น ก า tumefaciens ห ร ื อ Agrobacterium rhizogenes ซึ ่ ง เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย 
ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ม ขึ ้ น ใน พ ื ช (๐ ๐ ก gall disease) Ti plasmid น ี ้ ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 7 0 ม A (transfer DNA) ท ี ่ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย เท 
ย ื น จ า ก พ ล า ส ม ิ ด น ี ้ เข ้ า ไป ใน พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช ได ้ แล ะ ไน บ ร ิ เว ณ 1 0 ผล น ี ้ จ ะ ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ให ้ 
เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไป ต ั ด ได ้ จ ํ า น ว น ม า ก เม ื ่ อ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ต ้ อ ง ก า ร น ํ า 1 ๒ แล ะ ก า ส ไป ใช ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ะ ท ํ า ก า ร 
น ํ า ย ี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ป ม (! แ ก า 06 inducing genes) แล ะ ย ื น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ น ้ า ต า ล ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย อ อ ก แล ้ ว 
น ํ า ย ื น ท ี ่ เร า ส น ใจ ใส ่ เข ้ า ไป แท น ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ํ า 7 ว อ | ล 5 ก พ ส ท ี ่ ต ั ด ต ่ อ ย ื น แล ้ ว ใส ่ ก ล ั บ เข ้ า ไป ไน เซ ล ล ์ / เ ย ก 200 ล ๐ อ ก ์ บ กา ใหม่ 


อ ี ก ค ร ั ้ ง แล ้ ว จ ึ ง น ํ า (0700 ล 6 อ ก ่ น ก า ท ี ่ ได ้ ไป ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ ขึ ้ น ใน พ ื ช ต ่ อ ไป ได ้ 


ถึ ง แม ้ พ ล า ส ม ิ ด แบ ค ท ี เร ี ย ถู ก น ํ า ม า ใช ้ จ ํ า น ว น ม า ก ใน ง า น ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล แต ่ บ า ง ค ร ั ้ ง ย ื น ท ี ่ ส น ใจ 
ม ี ขน า ด ให ญ่ เก ิ น ก ว ่ า ท ี ่ จ ะ ใส ่ เข ้ า ไป ใน พ ล า ส ม ิ ต ข อ ง แบ ค ท ี เร ี ย ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด (โด ย ท ั ่ ว ไป แท ร ก ย ื น ได ้ ไม ่ เก ิ น 10,000 5 ๒ ) 
บ ั ้ จ จ ุ บ ั น จ ึ ง ม ี ก า ร น ํ า bacteriophage ชน ิ ด A ท ี ่ ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ ใน แบ ค ท ี เร ี ย . ๐ ๐ / ซึ ่ ง อ ท ล ge ชน ิ ด น ี ้ ม ี ขน า ด 
ขอ ง 0 ผล ป ร ะ ม า ณ 45000 ๒ อ โด ย ม ี ป ร ะ ม า ณ 20000 ๒ ๐ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ต า ย แล ะ แต ก อ อ ก ได ้ ด ั ง น ั ้ น ถ้า น ํ า จ ี โน ม ไว ร ั ส 
น ี ้ ม า ใช ้ แล ้ ว น ํ า น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส ่ ว น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ล า ย โฮ ส ต ์ อ อ ก จ ะ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ใส ่ 0 ผล ท ี ่ ส น ใจ ได ้ ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น 


@ ชั ้ น ต อ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร น ํ า 0 ผล ล ู ก ผสม เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ 


เม ื ่ อ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 0 ม ค ล ู ก ผสม ได ้ แล ้ ว ก ็ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า 0 ม ด ล ู ก ผสม ใส ่ เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ เร ี ย ก 
ขั ้ น ต อ น น ี ้ ว ่ า ขอ กร! ๐ ท ล ti อ n ซึ ่ ง ใน ท า ง ท ฤ ษ ฎี แล ้ ว ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด แต ่ ท ี ่ น ิ ย ม 
น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ก า ร เต ิ บ โต เร ็ ว แล ะ ส า ม า ร ถ เ ล ี ้ ย ง ไต ้ ง ่ า ย ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร อ ย ่ า ง ไร ก ็ 
ต า ม ก า ร ใช ้ แบ ค ท ี เร ี ย ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ใน ก า ร แง ่ ขอ ง ก า ร แส ด ง ขอ ง ย ื น ใน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แต ก ต ่ า ง จ า ก ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ม า ก 
ด ั ง น ั ้ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร บ า ง ก ล ุ ่ ม จ ึ ง ห ั น ม า ใช ้ ย ื ส ต ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว แต ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต แท น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง อ า จ 
ใช ้ เซ ล ล ์ พ ื ช เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ พ ื ชบา ง ชน ิ ด ท ี ่ ส า ม า ร ถ ช ั ก น ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น เซ ล ล ์ ชน ิ ต ใต ก ็ ได ้ ไน ร ่ า ง ก า ย (๐ tip ๐ te ก cy) ส ํ า ห ร ั บ 
ใน ส ั ต ว ์ น ิ ย ม ใช ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ท ี ่ เพ า ะ เล ี ้ ย ง (๐ 6! แบ ๒ ธ ส อ ก เท ล! ๐ อ 1) เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ี น บ า ง อ ย ่ า ง ได ้ 
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ก า ร น ํ า 0 ม ด ล ู ก ผสม ใส ่ เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ห ล า ย ว ิ ธี เช ่ น ก า ร เต ิ ม ส า ร เค ม ี บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
เม ม เบ ร น ขอ ง เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ย อ ม ให ้ ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ ม า ก ขึ ้ น (เพ ิ ่ ม ก า อ ถา ๒ ๒๓ ก ๑ ๐ permeability) ท ํ า ให ้ 0 ม NA ล ู ก ผสม 
ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไป ใน เซ ล ล ์ ไต ้ ห ร ื อ อ า จ จ ะ ใช ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า อ ่ อ น ๆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร ู ชั ่ ว ค ร า ว บ น เม ม เบ ร น แล ้ ว ท ํ า ให ้ อ พ ผล ล ู ก ผสม เข ้ า 
ไป ภา ย ใน เซ ล ล ์ ได ้ เร ี ย ก ว ิ ธี ก า ร น ี ้ ว ่ า @ ๒ ๐ ๐ ๒ ๐ ๒ ๐ ๓ ล ย ่ ๐ ก ห ร ื อ อ า จ จ ะ ใช ้ ไว ร ั ส บ า ง ชน ิ ด ใน ก า ร น ํ า 0 ม A ล ู ก ผสม เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ 
ได ้ เช ่ น ก ั น (vira! ta ก ร ล่ น ๕ ย่ อ ท) น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ส ั ต ว ์ อ า จ น ํ า 0 ม A เข ้ า ไป ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว แล ะ 


เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป ได ้ 


ถึ ง แม ้ ว ่ า จ ะ ม ี เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ แล ะ 0 ผล ล ู ก ผสม จ ํ า น ว น ม า ก แต ่ เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ น ํ า 0 ม A ล ู ก ผสม เข ้ า ไป ภา ย ใน 
เซ ล ล ์ ได ้ จ ร ิ ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า co ๓ petent ๐ อ ม ี จ ํ า น ว น น ้ อ ย ม า ก ด ั ง น ั ้ น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง ต ้ อ ง พ ย า ย า ม ห า ว ิ ธี ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า 
อ พ ผล ล ู ก ผสม เห ล ่ า น ี ้ ได ้ เข ้ า ใน เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ห ร ื อ ไม ่ โด ย ใช ้ selectable marker ซึ ่ ง ฮา จ เป ็ น ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ด้า น 
ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ห ร ื อ ย ื น เร ื อ ง แส ง ส ี เข ี ย ว ท ี ่ ส ก ั ด ม า จ า ก แม ง ก ะ พ ร ุ น 46 ย ุ ย ๐ ออ 8 ห ict อ พ ่ ล ก ็ ได ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า น ํ า ย ื น ท ี ่ ส น ใจ ใส ่ เข ้ า ไป ใน พ ล า ส ม ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ย ื น 2 ย ื น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 5@!e ๐ table marker 
โด ย ย ื น ห น ึ ่ ง ค ื อ ย ื น ๑ ๓ ๓ * ซึ ่ ง เป ็ น ย ื น ท ี ่ ต ้ า น ท า น ต ่ อ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ล เท ณ เ ๐ แก แล ะ อ ี ก ย ื น ห น ึ ่ ง ค ื อ ย ื น / ๒ ๐ 2 ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง 
เอ น ไซ ม ์ [?- ฎ อ เล ๐ ! ๐ 5 ฮ่ ล 56 ม า ย ่ อ ย ส า ร %X- ๑ ล |! ให ้ ได ้ เป ็ น ส า ร ส ี ฟ้า โด ย ภา ย ใน ย ื น / อ ๐ 2 น ี ้ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ให ้ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 
8 อ ก “แส า ม า ร ถ ต ั ด ได ้ เม ื ่ อ ต ั ด แล ้ ว จ ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ย ื น ท ี ่ เร า ส น ใจ แท ร ก เข ้ า ไป ใน อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง ย ื น / ๑ ๐ 2 ได ้ ส ่ ง ผล ให ้ ย ื น / ๑ ๐ 2 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ (ภา พ ท ี ่ 4) ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด ธร ร ม ด า พ ล า ส ม ิ ด ท ี ่ ม ี 0 ม | ขอ ง ย ื น ท ี ่ ส น ใจ ห ร ื อ 
เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด ชน ิ ด ใด เล ย ย ่ อ ม ให ้ ผล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เม ื ่ อ เล ี ้ ย ง ใน ส ภา ว ะ เด ี ย ว ก ั น โด ย ถ้า เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 
ไม ่ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ ได ้ ไน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ใส ่ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ อ ก า ณิ ก แส ด ง ว ่ า แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไม ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด ชน ิ ด ได ๆ 
เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ (ไม ่ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ จ า ก ย ื น อ ก า ") ขณะ ท ี ่ แบ ค ท ี เร ี ย ขึ ้ น บ น อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ไส ่ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ 
ampiciliin ได ้ แส ด ง ว ่ า แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ต ท ี ่ ม ี ย ื น อ ๓" แล ้ ว แต ่ ก ็ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ร า บ ได ้ ว ่ า พ ล า ส ม ิ ต ท ี ่ 
แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ ร ั บ ไป ม ี 0 พ ล ท ี ่ เร า ส น ใจ อ ย ู ่ ห ร ื อ ไม ่ จ ึ ง ต ้ อ ง ใช ้ ส า ร %- ฎ ล | เ พื่ อ พ ิ ส ู จ น ์ ว ่ า พ ล า ส ม ิ ด ใน แบ ค ท ี เร ี ย น ั ้ น ม ี ม ด 
ท ี ่ ส น ใจ แล ้ ว ห ร ื อ ไม ่ ถ้า แบ ค ท ี เร ี ย ม ี ก า ร ส ล า ย ส า ร X- อ ล | ได ้ ก ล า ย เป ็ น ส ี ฟ้า แส ด ง ว ่ า เอ น ไซ ม ์ [3- ญ ล เล ๐ ๐ 5 เฮ ล 5 อ จ า ก ย ื น / ฮ ๐ 2 
ย ั ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ อ ย ู ่ น ั ้ น ค ื อ พ ล า ส ม ิ ด ต นี ้ ไม ่ ม ี 0 ผล ท ี ่ ส น ใจ แท ร ก อ ย ู ่ แต ่ ถ้า แบ ค ท ี เร ี ย ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ 
ฏิ - ส ู ล เล ๕ ! ๒ ร เส ่ อ ร อ ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ล า ย ส า ร %X- ธ ล | ได ้ จ ะ เห ็ น เป ็ น โค โล น ี ส ี ขา ว แส ต ง ว ่ า 0 ม ค ท ี ่ ส น ใจ น ี ้ ส า ม า ร ถ แ ท ร ก เข ้ า 
ไป ใน ย ื น /8 ๐ 7 ได ้ ส ํ า เร ็ จ ดังนั้น แบ ค ท ี เร ี ย โค โล น ี ส ี ขา ว น ี ้ จ ึ ง ถื อ ว ่ า เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร transformation 
ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง โฮ ส ต ์ ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ต แบ บ ต ่ า ง ๆ ห ร ื อ ไม ่ ได ้ ร ั บ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ผล ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 4 แล ะ ต า ร า ง 2 


ภา พ ท ี ่ 4 ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ั ด ต ่ อ ย ื น ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 8 อ ก า || เข ้ า ไป ใน พ ล า ส ม ิ ด ท ี ่ ม ี ย ื น อ ก า ย * แล ะ / ล ๐ 7 


ต า ร า ง 2 แส ด ง ผล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โค โล น ี ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ไม ่ ได ้ ร ั บ อ ม ล ล ู ก ผสม 


DNA ห ร ื อ พ ล า ส ม ิ ด ท ี เซ ล ล ์ ไฮ ส ต ์ ได ้ ก า ร เล ี ย ง เน ย า | ค ว า ม ส า ม า ร ถ เ น ก า ร ส ร ้ า ง ร 
ส ขอ ง *- ส ุ ล | 


เบ เข ้ า เป ภา ย เน เซ ล ล ampicillin เอ น เซ ม ่ Bp-gatactosidase 


|. ไม ่ ได ้ ร ั บ ชิ น ส ่ ว น ใด ๆ เข ้ า ไป | ไม ่ ช่ น | 


ไม ่ ขึ ้ น j 
|. ได ้ ร ั บ เฉ พ า ะ ย ี น ท ี ่ ส น ใจ ส ร ้ า ง ไม ่ ได ้ 
WT 
เบ . ไต ้ ร ั บ 0 ม ล ล ู ก ผสม ใน พ ล า ส ม ิ ต พ ส ี ขา ว 


@ ก า ร โค ล น ย ื น ด ้ ว ย เท ค น ิ ค 6 ๐ 8 


ก า ร โค ล น ย ื น (6 ก ๑ ๕! ๐ ๓ i ก g) ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ้ า น ว น ย ื น โด ย อ า ศั ย เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ย ื น ท ี ่ ส น ใจ ใน 0 ง พ า ห ะ ปั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร โค ล น ย ื น อ ี ก เท ค น ิ ค ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ก า ร โค ล น ย ื น ไน 
ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร โด ย อ า ศั ย เท ค น ิ ค 60 พ (polymerase chain reaction) ซึ ่ ง เป ็ น เท ค น ิ ค พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ม า ก ท ี ่ 
ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี เท ค น ิ ค PCR น ี ้ ม ี เบ ้ า ห ม า ย ห ล ั ก ใน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 0 ผล ให ้ ม ี 
จ ํ า น ว น เพ ิ ่ ม ข ื ้ น โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร จ ํ า ส อ ง 0 ผล (DNA replieatien) 


ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 0 ผล ด ้ ว ย เท ค น ิ ค 6 ๐ ค น ี ้ ต ้ อ ง ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 0 ผด ห ล า ย อ ย ่ า ง 
ได ้ แก ่ อ ม ล ส า ย แม ่ แบ บ (template strand) deoxynucleoside triphosphates (dNTPs) ซึ ่ ง เป ็ น ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 0 ผล ส า ย ให ม ่ ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เฟ อ ร ์ (ธน ห ื อ ๆ) ใน ก า ร ป ร ั บ ส ภา พ อ ผ ให ้ เห ม า ะ ส ม น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ท ํ า PCR 
ย ั ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี 0 ม A ถก อ ซึ ่ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ะ ม ี ก า ร อ อ ก แบ บ อ primer ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ส ํ า ห ร ั บ เข ้ า ไป จ ั บ ก ั บ ย ื น ห ร ื อ ชิ ้ น ส ่ ว น 
อ ม ล ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ โด ย อม ด อ กา อะ ม ี ท ั ้ ง อ ก ผล ก ส primer แล ะ reverse piimer เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ย 0 ม ด 2 ส า ย 
ม ี ท ิ ศ ท า ง ส ว น ท า ง ก ั น ส ํ า ห ร ั บ เอ น ไซ ม ์ ๒ ๐ | ษ ๒ ก 6 ล 5 อ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ เอ น ไซ ม ์ อ ม A polymerase ท ั ่ ว ไป เห ม ื อ น ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ท ํ า PCR ม ี ก า ร ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ ส ู ง ม า ก จ น อ า จ ท ํ า ให ้ 0 ม A polymerase ท ั ่ ว ไป เก ิ ด ก า ร เส ี ย ส ภา พ 
ธร ร ม ชา ต ิ (de ก ล t บ r ล ช่ อ ก ) ได ้ ดังนั้น ใน ก า ร ท ํ า PR จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ เอ น ไซ ม ์ 0 ม A polymerase ท ี ่ ม า จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ 
ใน น ้ า พ ุ ร ้ อ น ท ี ่ ชื ่ อ Thermus ส ย ุ น ล ย ์ อ น ร แล ะ เร ี ย ก เอ น ไซ ม ์ อ ๐ | ษ ก ล เธ ร อ ชน ิ ด น ี ้ ว ่ า 7 ล ๆ 0 ๐ ๒ ษ ก า 6 เล 56 เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ ใช ้ ใน 
ก า ร ท ํ า P< น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า เค ร ื ่ อ ง thermocyeler 


ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า PR ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 3 ขั ้ น ได ้ แก ่ ขั ้ น ต อ น ฮ่ อ ก ล เน ล ย ๐ ก ขั ้ น ต อ น annealing แล ะ ขั ้ น ต อ น 
polymefization ท ี ่ ว น ไป เป ็ น ร อ บ ๆ ป ร ะ ม า ณ 25 - 40 ร อ บ โด ย ขั ้ น ต อ น แร ก เป ็ น ขั ้ น ต อ น de ก ล เน บ r ล tion ซึ ่ ง เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ 
ม ี ก า ร แย ก 0 ผล ส า ย ค ู ่ ให ้ ก ล า ย เป ็ น อ ม A ส า ย เต ี ่ ย ว โด ย ก า ร เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ ส ู ง ขึ ้ น ป ร ะ ม า ณ 90 - 95 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ไต ้ ว ่ า ก า ร ท ํ า 6 ๐ พ จ ึ ง ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ เอ น ไซ ม ์ 0 ม ด ก ๐ ๐ ล 5 อ ใน ก า ร แย ก ส า ย ขอ ง 0 ผล ชั ้ น ต อ น ถัด ม า ค ื อ 
ชั ้ น ต อ น ล ก ก อ ล แก ย ซึ ่ ง เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ให ้ อ ก์ ก อ ที่ ไส ่ ล ง ไป เข ้ า ไป จ ั บ ก ั บ ส า ย 0 ม ล แม ่ แบ บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ขั ้ น ต อ น น ี ้ จ ะ ล ด ล ง 
ม า เห ล ื อ ป ร ะ ม า ณ 30 - 60 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ึ ง เข ้ า ขั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ขั ้ น ต อ น polymerization ซึ ่ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ จ ะ 
สู ง ขึ ้ น ม า อ ย ู ่ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ 60 - 70 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ให ้ เอ น ไซ ม ์ 7 ล 0 อ ๐ ไ ษ ก า อ ล 5 อ เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ม ค A 
ส า ย ให ม ่ โด ย ใช ้ ฮ ม โธ 5 ท ี ่ ใส ่ ล ง ไป เป ็ น ว ั ต ถุ ด ิ บ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ก ็ ว น ก ล ั บ เข ้ า ไป ใน ขั ้ น de ก ล tur อ ti อ ก ให ม ่ อ ี ก 
ค ร ั ้ ง เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ป ร ะ ม า ณ ร อ บ ท ี ่ 35 - 40 ซึ ่ ง โล ๆ polymerase เร ิ ่ ม ท ํ า ง า น ได ้ ไม ่ ด ี แล ะ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น อ า จ ถู ก ใช ้ 
ห ม ด แล ้ ว ก ็ จ ะ ห ย ุ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ก า ร ท ํ า พ ขั ้ น ต อ น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร ท ํ า 6 ๐ 8 แส ด ง ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 5 
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๑ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน เค ร ื ่ อ ง thermocycier ถู ก ป ร ั บ เป ็ น 90 “๕ เพ ื ่ อ ให ้ 0 เง ค เล ี ย ส ภา พ (de ก ๐! แอ) แย ก เป ็ น ส า ย เด ี ่ ย ว ส อ ง ส า ย 
@ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน เค ร ื ่ อ ง 1 อ ๓ ๐ ๐ ท ๐ ๒ ล ต ล ง ม า อ ย ู ่ ท ี ่ 30-65 % ๐ เพ ื ่ อ ให ้ ส ่ ว น ขอ ง ๒ ค ่ ๓ @ ส า ย ล ั ้ น ๆ เข ้ า ไป จ ั บ ก า ร ส า ย แม ่ แบ บ 
@ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน เค ร ื ่ อ ง 1 อ ๓ ๓ ๐ ๐ ห ๐ ๒ ป ร ั บ เพ ิ ่ ม ชื้น ม า อ ย ู ่ ท ี ่ 60-70 ๐ เพ ื ่ อ ให ้ เอ น ไซ ม ์ 1 ๐ ๓ ๓ ๐ เษ ก อ ๑๓58 ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ต ่ อ ส า ย ได ้ 


ภา พ ท ี ่ 5 ขั ้ น ต อ น แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น ไน ก า ร ท ํ า PCR 


ก า ร โค ล น ย ื น ห ร ื อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ย ื น ไน ห ล อ ต ท ด ล อ ง ด ้ ว ย เท ค น ิ ค 6 ๐ ค น ี ้ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง ม า ก เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ ทํา 
ได ้ ส ะ ด ว ก ร ว ด เร ็ ว แล ะ ไม ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ม า ก น ั ก แต ่ เท ค น ิ ค 5 ๐ พ ก ็ ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ห ล า ย อ ย ่ า ง เท ี ย บ ก ั บ ก า ร โค ล น ย ื น ด ้ ว ย ก า ร 
ส ร ้ า ง 0 ผล ล ู ก ผสม เช ่ น ก า ร ท ํ า 6 ๐ 8 จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ร ู ้ ส ํ า ด ั บ ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ เ พื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ อ อ ก แบ บ แล ะ เล ื อ ก ใช ้ 
primer ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ด ้ ว ย 7 อ 0 00 ๒ ๓ ๑ ล 5 อ ม ี ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ต ํ า เม ื ่ อ 
ม ี ก า ร ว น เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ห ล า ย ร อ บ ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ท ํ า 7 เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง 0 ม ด เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น อ อ ก ม า ได ้ แบ บ ใน ก ร ณี ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง เท ค โน โล ย ี 0 ม ด ล ู ก ผสม 


เท ค น ิ ค 6 ๐ 8 ม ี ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น แล ะ ก า ร ศึ ก ษา ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ม า ก ม า ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ใช ้ 
เท ค น ิ ค 6 ๐ พ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง 0 ม ด ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น น ้ อ ย ม า ก ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด เห ต ุ อ า ช ญ า ก ร ร ม ขึ ้ น เช ่ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 
0 ม ค ใน เส ้ น ขน ห ร ื อ น ้ า อ ส ุ จ ิ ท ี ่ พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด เห ต ุ ได ้ ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ใช ้ เท ค น ิ ค PC ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไป เป ็ น 
เว ล า น า น แล ้ ว เช ่ น ช้ า ง แม ม ม อ ร ท ี ่ ม ี อ า ย ุ 40,000 ป ี น อ ก จ า ก ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า แล ้ ว เท ค น ิ ต 6 ๐ ค ย ั ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ใน 
ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ ท า ง ป ร ะ ว ั ต ิ ศา ส ต ร ์ ไต ้ เช ่ น ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก (ภา พ ท ี ่ 6 ก ) ท ี ่ พ บ ใน ล า น จ อ ต ร ถ ใ น เม ื อ ง อ ieter city ใน 
ส ห ร า ช อ า ณา จ ั ก ร ใน ป ี ค . ศ . 2012 ด ้ ว ย เท ค น ิ ค PCR แล ะ ก า ร ท ํ า น า ย อ า ย ุ ด ้ ว ย ก ล ๕ ๐ ก 6 ใก ่ ๐ ส ล ย ์ ก ฎ ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า 
โค ร ง ก ร ะ ต ู ก ท ี ่ พ บ เป ็ น ขอ ง ก ษั ต ร ิ ย ์ ร ิ ชา ร ์ ด ท ี ่ 3 (Richard 1!| of อ ิ ท ส ู เส ก ต : ภา พ ท ี ่ 6 ข ) ที ่ ได ้ เส ี ย ชี ว ิ ต ใน ส ง ค ร า ม ท ุ ่ ง บ อ ส เว ิ ร ์ ธ 
(Bosworth Field) แล ะ ห า ย ส า บ ส ู ญ ไป ต ั ้ ง แต ่ ป ี ค . ศ . 1485 อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ํ า ส น ใจ ค ื อ ใน ป ี 1998 ร ั ฐ บ า ล ขอ ง ป ร ะ เท ศ 
ร ั ส เซ ี ย ได ้ ป ร ะ ก า ศว ่ า ชุ ด ขอ ง โค ร ง ก ร ะ ด ู ก 9 ชุ ด ท ี ่ พ บ ต ั ้ ง แต ่ ใน ช่ ว ง ป ี ค . ศ . 19705 น ี ้ เป ็ น ขอ ง พ ร ะ เจ ้ า ซา ร ์ น ิ โค ล ั ส ท ี ่ 2 
(Nicholas I of พ ิ บ ร ร เล ะ ภา พ ท ี ่ 6 ค ) แล ะ ค ร อ บ ค ร ั ว ซึ ่ ง พ ร ะ เจ ้ า ซา ว ์ น ิ โค ล ั ส ท ี ่ 2 นี ้ ถื อ ว ่ า เป ็ น ก ษั ต ร ิ ย ์ อ ง ค ์ ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ป ร ะ เท ศ 


ส น a te 


ร ั ส เซ ี ย ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ ร ั ส เซ ี ย (เจ ิ น 5๑ เอ ก Rev ๐ เบ ขอ ท ) ใน ป ี ค . ศ . 1917 


- wa er “ ๕ a 
ภา พ ท ี 6 (ก ) โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ขอ ง ก ษั ต ร ิ ย ์ ร ิ ชา ร ์ ต ท ี 3 ( ข ) ภา พ ว า ต แส ด ง ก ษั ต ร ิ ย ์ ร ิ ชา ร ์ ด ท ี ่ 3 แล ะ 


(ค ) ภา พ ถ่ า ย ขอ ง พ ร ะ เจ ้ า ซา ร ์ น ิ โค ล ั ส ท ี 2 (ต ั ต ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


“ « da ศ #% ภ * A ๒ Ld ' 
ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ เท ค น ิ ค 6 ๐ 08 ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ต ิ ด เข ื ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ เช ื ้ อ ไว ร ั ส ได ้ อ ย ่ า ง 
ณ ชู da,s vo a ot ๕ จ 44 dd nt ut ‘4 จ ” ะ » ๑ ๕ 
ร ว ด เร ็ ว โด ย ก า ร ไส ่ อ ภ์ ๓ ท ี ่ ม ี ล ํ า ต ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด์ จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ย ื น ท ี พ บ เฉ พ า ะ ไน แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ ไว ร ั ส ขน ิ ต น ั น ๆ ถ้า ห า ก ม ี 
๕ tt ง ” ศ * ส < ง จ ฆ « %« | ff i เ ฒ ด a 4 wu a a 
ก า ร ต ิ ต เช ื ้ อ ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ น ํ า ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ ก ็ ส า ม า ร ถ เ พ ิ ม จ ํ า น ว น ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ท ํ า PC ถ้า ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ม ี ก า ร ต ิ ด เช ื ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ 
เ = «« « 4 จ ศศ เ . ร 4 ธ ู _ 
ไว ร ั ส ท ี ่ ส ง ส ั ย ก า ร ท ํ า PCR จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ผล ผล ิ ต (6 ๐ 8 product) อ อ ก ม า ได ้ เพ ร า ะ อ ก ๓ e+ ท ี ่ ไส ่ ล ง ไป ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ 
“ต % ศศ « % - ง “ ส ส ww GG dA ~ 
ก ั บ ย ื น แล ้ ว เก ิ ด ก า ร เพ ิ ม จ ํ า น ว น ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใน ก า ร ต ร ว จ ก า ร ต ิ ด เช ื อ | ขอ ง ผู ้ ป ว ย โด ย ก า ร ส ก ั ต 8 ม ผล ขอ ง เช ื อ ไว ร ั ส 
ห เง แล ้ ว เป ล ี ่ ย น ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง 0 ผล ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ reverse transeriptase ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร reverse transcription 
ะ ' * ~ A ' ะ จ จ - «« ส ๕» 
จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ใช ้ อ ก์ ๓ อ ะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ก ั บ จ ี โน ม ขอ ง เช ื ่ อ ษ !V ก ่ อ น ท ี ่ ใน ขั ้ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ ใช ้ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 


ส า ย ส ั น ๆ ม า จ ั บ ก ั บ PCR product แล ้ ว ท ํ า ก า ร ว ั ต แล ะ แส ต ง ผล อ อ ก ม า ไต้ 


โด ย ป ก ต ิ เม ื ่ อ ไต ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก ก า ร ท ํ า 6 ๐ ค แล ้ ว น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ะ ท ํ า ก า ร แย ก ขน า ด ขอ ง 0 ผล ท ี ่ จ ํ า ล อ ง ต ้ ว ย 
เท ค น ิ ค ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๑ @! อ !e ๕ trophoresis ซึ ่ ง เท ค น ิ ค น ี ้ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ใน ก า ร แย ก ไต ้ ท ั ้ ง อ ม ด ล ผม ล แล ะ โป ร ต ี น ได ้ แต ่ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ 
เน ้ น ไป ท ี ่ อ ม ล เป ็ น ห ล ั ก โด ย เท ค น ิ ค น ี ้ ใช ้ ใน ก า ร แย ก ขน า ด ขอ ง ชิ ้ น ส ่ ว น 0 ม ด บ น แผ ่ น ต ั ว ก ล า ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เ ฟ อ ร ์ ท ี ่ ม ี 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ไห ล ผ่ า น ซึ ่ ง แผ ่ น ต ั ว ก ล า ง น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ว ุ ้ น {ge!) โด ย อ า จ ใช ้ เป ็ น agarose ge| ห ร ื อ polyacrylamide gel 
ก ็ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ให ้ ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เฟ อ ร ์ แล ะ แผ ่ น ต ั ว ก ล า ง น ี ้ จ ะ ม ี ชั ่ ว ล บ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ท ี ่ ม ี ช่ อ ง ส ํ า ห ร ั บ ใส ่ DNA ล ง 
ไป (พ el!) ขณะ ท ี ่ ชั ่ ว บ ว ก จ ะ อ ย ู ่ ต ้ า น ต ร ง ข้ า ม เน ื ่ อ ง จ า ก 0 ม A เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ เพ ร า ะ ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น 
ม า ก ท ํ า ให ้ 0 ผล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ย ั ง ขั ้ ว บ ว ก บ น แผ ่ น เจ ล ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 7 โด ย 0 ม ล ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น ไป ถึ ง ไต้ ช้ า 
ก ว ่ า 0 ม ล ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เน ื ้ อ เจ ล ได ้ ด ี ก ว ่ า น อ ก จ า ก น ี ้ โด ย ท ั ่ ว ไป น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ม ั ก ใส ่ DNA marker 
เพ ื ่ อ ใช ้ ไน ก า ร เท ี ย บ แถบ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ว ่ า 0 ม ล ม ี ขน า ด เท ่ า ไต แล ะ ม ี ก า ร ย ้ อ ม ส ี เฉ พ า ะ เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ เห ็ น ได ้ ว ่ า 0 ม ด ท ี ่ แย ก ได ้ 
อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด บ ้ า ง บ น เจ ล ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ย ้ อ ม ต ้ ว ย ส า ร อ ethidium bromide (Et8r) ซึ ่ ง จ ะ เร ื อ ง แส ง ส ี ส ั ม เม ื ่ อ ส ่ อ ง ต ู ไต ้ แส ง 
ฟ ล ู อ อ เร ส เซ น ส ์ ส ี ย ้ อ ม ชน ิ ด น ี ้ จ ะ จ ั บ ก ั บ ส ่ ว น ก า ล 06 groove ขอ ง อ NA แต ่ บ ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ล า ย ก ล ุ ่ ม เป ล ี ่ ย น ม า ใช ้ 
ส า ร อ ื ่ น แท น เช ่ น SY8BR ๆ เ อ อ ก | (จ ั บ ก ั บ ส ่ ว น พ inor groove ขอ ง DNA) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ น ้ อ ย ก ว ่ า 6 ๒36 ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ 
แย ก ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง 0 ผล แล ้ ว ชิ ้ น ส ่ ว น เห ล ่ า น ี ้ อ า จ ถู ก ส ่ ง ไป ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ (sequencing) ต ่ อ ไป 


ส ่ ว น ผสม ขอ ง 0 ม NA 
ท ี ่ ม ี ชน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น 


เจ ล (๑ 60 ' da 
ต ม ซิ น ส ่ ว น ขอ ง 0 ม ล ท ี ม ี 
ช่ อ ง ล ํ า ห ร ั บ ใส ่ DNA (well) i 
ขน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ภา พ ท ี ่ 7 เท ค น ิ ค gel electrophoresis 


@ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ห า ล ํ า ดั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ (DNA Sequencing) 


ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ ห ร ื อ ล ํ า ต ั บ เบ ส ด้ ว ย เท ค น ิ ค ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ ม ค รอ q ุ น อ ท ๓ ่ ๓g เป ็ น เท ค น ิ ค ท ี ่ ม ี ก า ร 
พ ั ฒ น า ขึ ้ น ม า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง โต ย ใน ส ม ั ย ก ่ อ น ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ะ ใช ้ เท ค น ิ ค ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๕ ide ๐ x chain- 
termination method ห ร ื อ อ า จ จ ะ เร ี ย ก ย ่ อ ๆ ว ่ า ว ิ ธี ส เอ ่ อ ๐% ร อ ชุ น ธ ก อ ่ ท ส ู ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ เร ี ย ก เท ค น ิ ค น ี ้ ว ่ า Sanger 
ร อ ต ุ บ ธ ก ๑ เก ฎ เพ ื ่ อ เป ็ น เก ี ย ร ต ิ ก ั บ Frederick Sanger ผู ้ ค ิ ด ค ั น ว ิ ธี ก า ร ห า ล ํ า ต ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แบ บ น ี ้ ขึ ้ น ม า โด ย เท ค น ิ ค น ี ้ จ ะ 
อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร พ ื ้ น ฐา น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 0 ม ด อ ๐! ก า กล 8 ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร เต ิ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เข ้ า ท า ง ป ล า ย 3' แล ้ ว จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง 
พ ั น ธะ อ hosphodiester bond ได ้ 


8 อ ก g@ ได ้ เล ี ย น แบ บ ว ิ ธี ก า ร น ี ้ โด ย ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ต ั ว ให ม ่ ขึ ้ น ม า ค ื อ dideoxynucleoside triphosphate 
(daNTPs) ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ๕ ม TP5 ป ก ต ิ ต ร ง ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง 3' ไม ่ ม ี ห ม ู ่ -0H (hydroxy! gr อ น อ ) เห ม ื อ น ป ก ต ิ แต ่ จ ะ 
ม ี เพ ี ย ง ไฮ โต ร เจ น อ ะ ต อ ม (-H) เท ่ า น ั ้ น (ภา พ ท ี ่ 8) ต ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เอ น ไซ ม ์ 0 ม A polymerase น ํ า dd ม TPs เข ้ า ไป ใช ้ ก ็ จ ะ ส ่ ง ผล 
ให ้ ก า ร ต ่ อ ส า ย ขอ ง พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส ิ ้ น ส ุ ต ล ง (chain termination) บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ต ิ ด ส ี ไว ้ ท ี ่ ddNTPs ขอ ง เบ ส แต ่ ล ะ ชน ิ ด 
ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เร ื อ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ก ั น เม ื ่ อ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ต ่ า ง ก ั น แล ้ ว น ํ า ม า แย ก ด ้ ว ย เท ค น ิ ค 9@| อ !ectrophoresis 
จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ด ร ว จ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ก น ๐ ๒5 ๐ ๑ ๓ ๐ 6 ฮ่ อ ! ๐ ๐ ๒6 ก ็ จ ะ ได ้ ล ํ า ต ดั บ ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ห ร ื อ ล ํ า ต ั บ เบ ล ขอ ง 0 ผล ท ี ่ ส น ใจ ได ้ 
เร ี ย ก เท ค น ิ ค ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า ล น 1 ๐ 0 กาล! อ ๕ ธ อ อ ุ น ธ ก ๕ ๓ ๕ ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 9 อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ใช ้ 
เท ค น ิ ค ใน ก า ร ห า ล ํ า ด ั บ เบ ส ห ร ื อ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง ชิ ้ น ส ่ ว น 0 ผด จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ พ ร ้ อ ม ก ั น เร ี ย ก 
เท ค น ิ ค ก า ร ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ก อ ๑ %!- ฮ อ ก อ ข์ 0 ก 5 อ ส ุ น ร ก ล ่ เกย ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ก ว ่ า น ี ้ ม า ก 


ห 
ภา พ ท ี ่ 8 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ง ide ๐ oxynuclevside triphosphate (ddNTPs) 


GTGGCATTCCTGAC ส ํ า ต ั บ น ิ ว ค ล ี โซ ไท ด ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 


| น ํ า ย ื น ท ี ่ ล น ใจ ไป ส ร ้ า ง เป ็ น 0 ผด ล ู ก ผล ม จ า ก น ั ้ น เต ิ ม 
primer, DONA polymerase. dNTPs จ ํ า น ว น ม บ า ก แล ะ ม ี 
dNTPs ขอ ง แต ่ ล ะ เบ ส ท ี ่ ม ี ก า ร ต ิ ด ส ี เร ื อ ง แส ง ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น 

CACCGTAAGGACT,: 
CACCGTAAGGACdAAT 
CACCGTAAGGA ! 
CACCGTAAGG(IOA 
CACCGTAAG 
CACCGTAA 
CACCGTAI - 
CACCGTa2 Gel electrophoresis 
CACCGdaT 

CACC 


ล ้ า ต ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด์ ท ี ่ ได ้ เป ็ น ล ํ า ด ั บ ขอ ง ส า ย ท ี ่ ล ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น 
ให ม ่ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ท ร า บ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ ขอ ง ล า ย ต ั ้ ง ต ้ น 
ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา ส า ย ท ี ่ เป ็ น ค ู ่ ส ม ก ั น 


ภา พ ท ี ่ 9 เท ค น ิ ค ก า ร ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ด ้ ว ย ว ิ ธี ide ๐ xy chain-terminatien method 


จ า ก เท ค น ิ ต ต ่ า ง ๆ ท า ง พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม ท ํ า ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ไน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ จ ี โน ม (9@ ก ๐ ๓ า 6) 
ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 1 ชุ ด เร ี ย ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ จ ี โน ม น ี ้ ว ่ า จ ี โน ม ิ ก ส ์ (ge ๓ ๐ ies) 
ใน ส ม ั ย ก ่ อ น ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ น ิ ย ม ใช ้ เท ค น ิ ค ก า ร ส ร ้ า ง 0 ม A ล ู ก ผสม โด ย ก า ร ต ั ด ชิ้น ส ่ ว น ขอ ง DNA 
ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ เป ็ น ท ่ อ น ขน า ด ส ั ้ น ๆ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ท ํ า ก า ร แท ร ก ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง 0 ม ค เห ล ่ า น ี ้ 
เข ้ า ไป ไน 0 ม ล พ า ห ะ (ง 6 ๕ ๒ ก ) ก ่ อ น จ ะ เก ็ บ ไว ้ ใน เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ต ั ง น ั ้ น จ ี โน ม ท ั ้ ง ห ม ด จ ึ ง เก ็ บ ไว ้ เห ม ื อ น ก ั บ 
ห ้ อ ง ส ม ุ ด ท ี ่ ห น ั ง ส ื อ แต ่ ล ะ เล ่ ม ค ื อ ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง 0 ม ด ท ี ่ เก ็ บ แย ก ไว ้ เร ี ย ก โค โล น ี ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ เก ็ บ ข้ อ ม ู ล อ พ ผล ท ั ้ ง จ ี โน ม ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ี ้ ว ่ า ๑ ๑ ๓ ๐ ic NA ibrary แต ่ จ า ก ท ี ่ ได ้ อ ธิ บ า ย ไป แล ้ ว ว ่ า ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว 0 ม A ท ั ้ ง ห ม ด ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี เพ ี ย ง 
ส ่ ว น น ้ อ ย เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ถ อ ด ร ห ั ส เป ็ น พ ม A ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ต ั ด เท พ อ ก แล ้ ว น ํ า ๑ % ๐ ก ม า ต ่ อ ก ั น จ น ส า ม า ร ถ 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ต ่ อ ไป ได ้ ตั ง น ั ้ น ถ้า เก ็ บ ข้ อ ม ู ล ใน ร ู ป ขอ ง ล ม ล ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด ผล ิ ต อ อ ก ม า ได ้ ย ่ อ ม ท ํ า ให ้ 
แ ๒ ๓ ๓ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก R ม ค A เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร ตั ง น ั ้ น น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เส ก ุ ล จ ึ ง ท ํ า ก า ร เป ล ี ่ ย น RNA 
ให ้ ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป 0 อ ม ด ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร everse แล ก ร อ ท ่ อ น ่ อ ท โด ย ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ก อ ง อ 56 transeriptase เร ี ย ก DNA ที ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ จ า ก ก า ร ใช ้ ม ด เป ็ น แม ่ แบ บ น ี ้ ว ่ า 0NA (complementary DNA) แล ะ เร ี ย ก ข้ อ ม ู ล ขอ ง RNA ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 
0 ผล ใน โค โล น ี ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย น ี ้ ว ่ า ๐ 0 ม A แ ๒ ๓ 


น อ ก เห น ื อ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ิ ก ส ์ (96 ก ๐ ก ญ่ ๐ 8) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ั ง ม ี ก า ร ศึ ก ษา ท ี ่ จ ั ด 
อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม - ๐ ก พ ๐ อ ี ก ห ล า ย ซน ิ ด เช่ น proteomies เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ โป ร ต ี น ท ั ้ ง ห ม ด ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต [อ ส ๐ ก ษ์ ๐ 5 เป ็ น 
ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ล ิ พ ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขณะ ท ี ่ ลก 86 ก่ อ ! ๐ ๓ 6s เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ม ค ท ั ้ ง ห ม ด ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า อ เล ๒ ๐ เ ๐ ๓ ห่ ๐ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส า ร ต ั ว ก ล า ง (๓ 6! ๑ ๒ ๐ 1 ๑) ท ี ่ พ บ ไน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึม ท ั ้ ง ห ม ด ใน 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ก า ร ศึ ก ษา - ๐ ๓ ๐ 5 ท ั ้ ง ห ม ด น ี ้ ม ี เป ้ า ห ม า ย เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ก า ร ท ํ า ง า น ห ร ื อ ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ใน ท ุ ก ร ะ ด ั บ ต ั ้ ง แต ่ ย ื น ชี ว โม เล ก ุ ล จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ถึ ง ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ได ้ 


ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ เท ค โน โล ย ี 0 ม A 


ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ด ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ต ้ า น พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม น ี ้ ปั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร น ํ า ม า ใช ้ ใน ห ล า ย แง ่ ม ุ ม ม า ก ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ เล ื อ ก อ ธิ บ า ย 
ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใน 2 ห ั ว ข้ อ ห ล ั ก เท ่ า น ั ้ น ค ื อ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ผล (DNA อ ๒ ก ิ กก) และ ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี 0 ผล 
ล ู ก ผสม ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (genetically modified organisms: GMOs) 


ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ม A (DNA pr อ filing) อ า จ เร ี ย ก ว ่ า DNA fingerprinting ห ร ื อ DNA typing ก ็ ได ้ ก า ร 
ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ม A เป ็ น เท ค น ิ ค ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท า ง น ิ ต ิ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ore ก si ๕c ธ ณ อ ก ๐ ๑) เช่ น ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ พ ่ อ แม ่ ล ู ก ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ ห ล ั ก ฐา น ท า ง อ า ช ญ า ก ร ร ม ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ อ ม A น ี ้ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ว ่ า ถึ ง แม ้ 
ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ม า ก ก ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ 99.9 ก ็ ย ั ง พ บ ว ่ า ม ี บ า ง บ ร ิ เว ณ ข อ ง 0 ผล ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย 
ส ู ง แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน ม น ุ ษ ย ์ แต ่ ล ะ ค น ย ก เว ้ น ใน ก ร ณี ขอ ง แฝด แท้ (๓ ๐ ๓ ๐ 2yg อ ti\e twins) เท ่ า น ั ้ น เร ี ย ก ล ํ า ด ั บ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส เร ี ย ง ซ้ า ๆ ก ั น แต ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง น ี ้ ว ่ า variable number tandem repeats (VNTRs) โด ย เฉ พ า ะ 
ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า short tandem repeats (STR) ต ั ง น ั ้ น ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ผล น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ ล ํ า ด ั บ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน ก ล ุ ่ ม ธา พ ซึ ่ ง ม น ุ ษ ย ์ แต ่ ล ะ ค น จ ะ ม ี ล ํ า ต ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ เห ล ่ า น ี ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป แล ะ เร ี ย ก ร ู ป แบ บ ขอ ง 0 ม ด ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ม ด (0 ผล pr อ file ห ร ื อ 0 ม A fingerprint) 


ก า ร ส ร ้ า ง 0 ม NA pr อ ofile ห ร ื อ ONA fingerpiint ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ห ล า ย ว ิ ธี ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ ย ก ว ิ ธี ท ี ่ ค ิ ด ค ้ น ม า แร ก ส ุ ด เร ี ย ก 
เท ค น ิ ค น ี ้ ว ่ า ก อ 5( ก ่ ๐ น ่ อ ก fragment length polymorphisms (RFLPs) ซึ ่ ง อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ต ั ว ห ร ื อ ม น ุ ษ ย ์ 
แต ่ ล ะ ค น จ ะ ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ด ั บ 0 ม A โด ย เฉ พ า ะ ใน ส ่ ว น ขอ ง 5 โพ ห ร ื อ ๓ icros ล te| ผ te ซึ ่ ง อ า จ จ ะ ม ี 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ ล ํ า ด ั บ เบ ส เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง ต ํ า แห น ่ ง แต ่ ถ้า ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ใน ต ั ว อ ย ่ า ง จ า ก 
ค น ส อ ง ค น ก ็ อ า จ ท ํ า ให ้ แย ก อ อ ก ม า เป ็ น แถบ ร ู ป แบ บ 0 ผล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ผล ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ 
ใน ม น ุ ษ ย ์ แต ่ ล ะ ค น ได ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง เท ค น ิ ค RFLPs แส ต ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 10 


ส ํ า ห ร ั บ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เป ็ น พ ่ อ แม ่ ล ู ก (paternity test) ถ้า ม ี ล า ย พ ิ ม พ ์ อ ม ด ขอ ง พ ่ อ แล ะ แม ่ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
พ ่ อ แล ะ แม ่ ค ู ่ น ี ้ จ ะ ม ี แถบ ขอ ง 0 ม ล ป ร า ก ฏ อ ย ่ า ง ล ะ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง โด ย ป ร ะ ม า ณ เน ื ่ อ ง จ า ก ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ได ้ ร ั บ ย ื น จ า ก พ ่ อ แล ะ แม ่ 
ม า อ ย ่ า ง ล ะ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ท ํ า ให ้ แถบ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ ผสม ร ะ ห ว ่ า ง พ ่ อ แล ะ แม ่ แล ะ ม ั ก จ ะ ไม ่ พ บ ล ั ก ษ ณ ะ อ ื ่ น ไน ล ู ก ท ี ่ ไม ่ ป ร า ก ฏ 
ท ั ้ ง ใน พ ่ อ แล ะ แม ่ ได ้ ขณะ ท ี ่ ใน ก า ร ร ด ร ว จ ส อ บ ห า ฆา ต ก ร ห ร ื อ ค น ร ้ า ย จ า ก ห ล ั ก ฐา น ท า ง น ิ ต ิ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ผล ท ี ่ 
พ บ จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ต เห ต ุ (เช ่ น ค ร า บ อ ส ุ จ ิ เส ้ น ผม ห ร ื อ ค ร า บ เล ื อ ด จ ะ ต ้ อ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ผู ้ ต ้ อ ง ส ง ส ั ย ท ี ่ เป ็ น ฆา ต ก ร โด ย 
ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ จ ะ ท ํ า โด ย ก า ร น ํ า ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ได ้ จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ต เห ต ุ ม า ท ํ า PC พ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ก ่ อ น แล ้ ว ต ั ด ด ้ ว ย 
เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ น ํ า ม า แย ก ขน า ด ขอ ง ชิ ้ น ส ่ ว น 0 ม A ด ้ ว ย เท ค น ิ ค 66| ๑ | เอ ๐ ๒ ๐ 0 ๐ อ 9 เ 5 เพ ื ่ อ 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ู ป แบ บ ขอ ง RFLPs ต ่ อ ไป 


อ พ ล เก ิ ด ก า ร ก ล า ย พ ั น ธุ ์ ท ํ า ให ้ 
0 ม A ขอ ง น า ย ก . 0 ม ล ขอ ง น า ย ข . | เก ิ ด เป ็ น ๒ ๐ ห ก ๐ ๓ 9 กา ขึ ้ น 


| 


ใช ่ 5 , จ ึ ้ น ล ่ ว น ขอ ง น า ย ก . เม ื ่ อ ต ั ด ด ้ ว ย #๐ ๕ | จ ะ ได ้ 3 

บ ง ณะ ว ู ้ บ ต า ม ป ก ต ิ แต ่ ขอ ง น า ย ซ , เม ื ่ อ ต ั ด ด ้ ว ย / ๐ ๑! 
- ต ั ว เด ี ย ว จ ะ ได ้ เป ็ น 2 ชิ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง แร ก 
เก ิ ด ก า ร ก ล า ย พ ั น ธุ ์ ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ต ร ว จ จ ั บ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ได ้ เม ื ่ อ น ํ า ม า แย ก 
ด ้ ว ย ฮ ๑ | อ ๑ ๒ ๐ "๐ ๒ ก ๐ เธ ร เร จ ึ ง เก ิ ด ร ู ป แบ บ ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ภา พ ท ี ่ 10 ห ล ั ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ม ล ด ้ ว ย เท ค น ิ ค RFLPs 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ต ่ อ ม า ท ี ่ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ใช ้ อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ขวา ง แล ะ ย ั ง ค ง ได ้ ร ั บ ก า ร ถก เถ ี ย ง ถึ ง ข้ อ ด ี แล ะ ข้ อ เส ี ย ค ื อ 
ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ต ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (genetically modified organisms: GMOs) ซึ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ด ้ ว ย เท ค น ิ ค ท า ง พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม เช ่ น เท ค โน โล ย ี อ ม ด ล ู ก ผสม (ก 6 ๐ ๐ ก า ษ เ ก ล ก ! DNA ! ร ๕ ๓ ก อ เอ อ ห) 
เพ ื ่ อ ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 6 ห ๐ 5 ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก จ ะ เก ิ ต ก า ร แท ร ก 
ห ร ื อ เพ ิ ่ ม ย ื น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ท ี ่ ไม ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ต ก ั น เข ้ า ไป ใน พ ั น ธุ ก ร ร ม เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ ว ่ า แก ร 0 อ ก ๐ 
organism ซึ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 6 ห 05 ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เป ็ น ย ล ก ร ฎ อ ก | ๐ ๐ rganism ก ็ ได ้ สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ห ร ื อ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ๕ พ M05 น ี ้ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ป ร ะ เท ศ ต ่ า ง ๆ โด ย ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ล ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ พ ื ช (transgenic plants) แล ะ ส ั ต ว ์ (transgenic ล ก เก า ส 1 ร) ต า ม ล ํ า ต ั บ 


แบ ค ท ี เร ี ย ถื อ ว ่ า เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม แร ก ท ี ่ ม ี ก า ร ด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ด ้ ว ย ก า ร แท ร ก ย ื น ท ี ่ ส น ใจ เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ ขอ ง 

แบ ค ท ี เร ี ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ต ั ด ต ่ อ พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ให ้ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ เช ่ น อ ิ น ซู ส ิ น 
growth hormone ห ร ื อ ก ร ะ ท ั ่ ง โป ร ต ี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ร ั ก ษา ค น ไข ้ ท ี ่ เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย 
(haemophilia) ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ก า ร ต ั ต ต ่ อ พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน แบ ค ท ี เร ี ย ให ้ ส า ม า ร ถ ผล ิ ต เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ใช ้ 
ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร เช ่ น ก า ร ผล ิ ต เอ น ไซ ม ์ «๕ -a ฑ yiase ใน แบ ค ท ี เร ี ย เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ย ่ อ ย แป ้ ง ให ้ เป ็ น น ้ า ต า ล เอ น ไซ ม ์ 
ต เก ท ๐ ด เก ใน ก า ร ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น ใน น ้ า น ม เก ิ ด ก า ร แข ็ ง ต ั ว เพ ื ่ อ ผล ิ ต เป ็ น ชี ส เป ็ น ต ้ น แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด ย ั ง ถู ก ต ั ด ต ่ อ 
พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ เ ร ่ ง ก า ร ส ล า ย น ้ า ม ั น ได ้ เม ื ่ อ เก ิ ด เห ต ุ น ้ า ม ั น ร ั ่ ว ใน ท ะ เล ซึ ่ ง เป ็ น อ ี ก ห น ึ ่ ง ว ิ ธี ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ไน ก า ร ล ด ป ั ญ ห า 
ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ม ล พ ิ ษ ท า ง ท ะ เล ได ้ เร ี ย ก ก า ร ใช ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ื ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม น ี ้ ว ่ า ๒ ioremediatin 


Ge ๓ ! da %+” ~~ Mh te %” 6 a เ . 
ส ํ า ห ร ั บ ใน ก ร ณี ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร ด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ อ า จ เร ี ย ก ว ่ า 
น a จ ะ 4 , 4 ¥ a 2 
genetically modified crops ห ร ื อ GM ๐ ๐ ร ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ ื ช ก ล ุ ่ ม BT เช ่ น ฝ่า ย 87 ห ร ื อ ข้ า ว โพ ต 8 โ (ภา พ ท ี ่ 11 ก ) ซึ ่ ง 
a he » 4 ซี - เ 2 mm CN ม i ส A | “ ศั 1 a 4 % 
ม ี ก า ร ต ั ด ต ่ อ ย ื น ท ี ่ ส ร ้ า ง ส า ร พ ิ ษ จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย 8 ล ๓ ๒ 5 ! า แท ่ ท ญู อ ท ร ่ ร จ ึ ง ท ํ า ให ้ ฝ่า ย ชน ิ ด น ี ้ สามารถ ท น ต ่ อ แม ล ง ศั ต ร ู พ ื ช ไ ด้ 
ห ร ื อ ม ะ เช ื อ เท ศ Flavr Save ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ชด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ชน ิ ด แร ก ท ี ่ ท า ง ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า อ น ุ ญา ต ให ้ ป ล ู ก ได ้ โด ย 
«๒ fa > ๒ เอ ส ๒» ๕ ww « เ ฑ ่ ww 4 
ม ะ เข ื อ เท ศ ชน ิ ด น ี ม ี ก า ร ต ั ด แป ล ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ํ า ให ้ ม ะ เข ื อ เท ต ชน ิ ต น ี ส ุ ก ช้ า ล ง ส ่ ง ผล ให ้ ม ะ เข ื อ เท ศ น ิ ม ช้ า ล ง ด ้ ว ย ห ร ื อ 
es ส ซ่ จ ณะ ง = a « 
ไน ก ร ณี ขอ ง ข้ า ว ส ี ท อ ง (ๆ ๐ | ฮ่ 6 ๓ ก ๋ 6 อ: ภา พ ท ี 11 ข ) ท ี ่ ม ี ก า ร ต ั ด ต ่ อ ย ื น จ า ก ต อ ก แต ฟ โ ฟ ต ิ ล (บ ิ ล ก ๐ ๕ 5) แล ะ ย ื น จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย 


” ต ๑ a ม 
Erwinia bretera เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ว ิ ต า ม ิ น เอ ไห ้ ก ั บ ข้ า ว ได ้ 


” ๓ : เ = 2 “a - «๕ จ - %« 
ภา พ ท ี ่ 11 ต ั ว อ ย ่ า ง 6M ๐ ๐05 เช ่ น ข้ า ว โพ ต 87 (ก ) แล ะ ข้ า ว ส ี ท อ ง เท ี ย บ ก ั บ ข้ า ว ป ก ต ิ ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


เ ฒ « & ๕ ๑ CI A “Ge & ง ” A 
ก า ร ต ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ส ั ต ว ์ เร ิ ม ม ี ก า ร ศึ ก ษา ม า โด ย ม ี ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ห ล ั ก ใน ช่ ว ง แร ก เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา แล ะ 
mw _ 1 ฆ รา dd ๓ ๑ 
ว ิ จ ั ย ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ เป ็ น ห ล ั ก เช ่ น ก า ร ค ้ น พ บ โป ร ต ี น gree ก fl น อ rescent protein (SFP) ท ิ ส ก ั ต จ า ก แม ง ก ะ พ ร ุ น Aeq น ๐ re ล 
A ๕ , | ”  - ง df %« 1 . ww 
victoia เพ ื ่ อ ใช ้ เป ็ น rep อ rter protein ใน ก า ร ต ั ด ต ่ อ พ ั น ธุ ก ร ร ม ป จ จ ุ บ ั น เร ิ ม ม ี ก า ร เล ี ย ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ต ั ด ต ่ อ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
4 เ a uv “ ค 6 ๑ 6 ง ๑” จ, 
เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต โป ร ต ี น ห ร ื อ ส า ร ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ต ้ อ ง ก า ร ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ได ้ เร ี ย ก ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ส า ร เห ล ่ า น ี ้ โด ย อ า ศั ย ส ั ต ว ์ 
” , _ y 4 - ล ฒ ณ ง เจ a 6 จ» 
เป ็ น โฮ ส ต ์ น ี ว ่ า ก ๐ |@ ๐ 0! ละ pharming ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ย า 2 โญ ก (ภา พ ท ี ่ 12 ก ) ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ล ต ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ต ขณะ ผ่ า ต ั ด 
4 ศ ค จ 6 4 เว wv - ณ ณ ส ห did a เ จ. - we 
ห ร ื อ ค ล อ ด บ ุ ต ร ท ี ่ ม ี ก า ร ต ั ด ต ่ อ ย ื น เข ้ า ไป ใน แพ ะ แล ้ ว ให ้ แพ ะ ผล ิ ต ย า ต ั ว น ี ่ ผ่ า น ท า ง น ํ า น ม ซึ ่ ง ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น ย า ต ั ว แร ก ท ี ่ ได ้ ร ั บ 
«๓ ~ - 
ก า ร อ น ุ ม ั ต ิ จ า ก อ ง ค ์ ก า ร อ า ห า ร แล ะ ย า ขอ ง ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า (ป .S. 6 ๐ ๐ ส and ป ิ ณ ญ Administratin) น อ ก จ า ก น ี ย ั ง 
ก า ร ม ี ก า ร ต ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น ก า ร ค ั ด แป ล ง ว ั ว ให ้ ม ี ก า ร ผล ิ ต น ํ า น ม ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ 
ม “ญ่ ๑ % w ที ่ ไม ่ ม ี ซื ๒ ๑ » ะ ๕ , ณั dd -“ « ๕ ๕ w 
น ้ า น ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ห ร ื อ ก า ร ผล ิ ต น ํ า น ม ว ั ว ท ี ่ ไม ่ ม ี ส า ร ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด อ า ห า ร แพ ้ ได ้ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ท ี ่ น อ ก เห น ื อ จ า ก ส ั ต ว ์ เล ี ่ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย 
ว a ๒ & | 4 =~ Lo 4 4 | - ๕ ” © # 
น ้ า น ม ก ็ ม ี ก า ร ต ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ได ้ เช ่ น ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ป ล า ม ้ า ล า ย ๕ เ ๐ F เ sh เป ็ น ป ล า ม ้ า ล า ย (2 ธ ๒ ๑ ก ิ ร ก ) ท ี ่ ถู ก ต ั ต ต ่ อ 
~ wana 4 « “ ๒ ๕ ๕ ต 3 ฒ 6 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ให ้ ม ี ส ี เร ื อ ง แส ง แล ะ ม ี ก า ร ค ้ า ขา ย เป ็ น ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง จ ํ า น ว น ม า ก (ภา พ ท ี ่ 12 ข ) ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ต ั ด ต ่ อ ป ล า แซ ล ม อ น 
จ : ศศ « Td a %« 4 ๕ ๒ ” 
ส า ย พ ั น ธุ ์ ค q ุ น Adv ล ก เล ge ให ้ โต เร ็ ว ก ว ่ า ป ก ต ิ โด ย ก า ร น ํ า ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ growth ก ๐ ก ก 0 ก 6 จ า ก ป ล า ชน ิ ด อ ิ น 
คุ ะ = ” ง P| "ง จ - ๕ - , 
ใส ่ เข ้ า ไป ใน ป ล า แซ ล ม อ น ท ํ า ให ้ ป ล า แซ ล ม อ น โต เร ็ ว แล ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ (ภา พ ท ี 12 ค ) ซึ ง ป จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ผล ิ ต ส ู ง ก ว ่ า ก า ร 
«๕ จ - ฆ a ww ๕ 4 ee ต ๑ ฝั้ 
เพ า ะ เล ี ย ง แซ ล ม อ น ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ้ อ ง ถิ น จ น ท ํ า ให ้ น ั ก ว ิ ชา ก า ร บ า ง ส ่ ว น อ อ ก ม า เต ื อ น ถึ ง ผล ก ร ะ ท บ ท ี ่ อ า จ จ ะ เก ิ ด ขึ น ได ้ 


390 


ส จ - 1 ฆ ” ฆ _ 1 4 «« « 
ภา พ ท 12 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เช น แพ ะ ท ส า ม า ร ถ ส ง เค ร า ะ ห ย า ATryn (ก ) 


ป ล า ม ้ า ล า ย เร ื อ ง แส ง 6 เ ๐ Fish ( ข ) แล ะ แช ล ม อ น ท ี ม ี ก า ร ต ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (ค ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


” ๕ 9 %« 


ง dd ” จ ต ส ฒ * - %« จ %« ๕ a ส ๕ ส น 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ป ั จ จ ุ บ ั น ก ็ ย ั ง ม ี น ั ก ว ิ ชา ก า ร แล ะ ป ร ะ ชา ชน บ า ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ เห ็ น ด ้ ว ย ก ั บ ก า ร เล ี ้ ย ง ห ร ื อ เพ า ะ ป ล ู ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ฆ “ 9 _ ต mn ส จื่ (เฟ « ฆ -a ™ _ 
6 แห ๐ 0 ร โด ย อ า จ ม อ ง ได ้ เป ็ น 3 ป ร ะ เด ็ น ห ล ั ก ค ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 6 ห ๐05 น ี ้ ไม ่ ได ้ ม า ด ้ ว ย ว ิ ธี ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ อ า จ จ ะ ขั ต ขวา ง 
- ”- 4 , จ ผา i a ค ่ ง จ ” 
ห ร ื อ ท ํ า ล า ย ส ม ต ุ ล ขอ ง ธร ร ม ชา ต ิ ร ว ม ถึ ง ส ่ ง ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ห ร ื อ ใน ก ร ณี ท ี ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 6 ห 05 ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น อ า ห า ร 
จ - เ ๕ ง ด ๕ ฆ ง - ง « ณ ซ ณ ณ ๕ ก v 
อ า จ ไม ่ ป ล อ ด ภั ย ใน ก า ร ร ั บ ป ร ะ ท า น ซึ ่ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก ็ ได ้ ม อ ง ไว ้ ไน แง ่ ม ุ ม ท ี นํา ส น ใจ เช ่ น ส ิ ง ม ี ซี ว ิ ต 6 ห 05 ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ 
ta ๓ ๕ ซ a “ส « 4 WE ๕ ห 4 เซ่ 
เป ็ น อ า ห า ร น ั น ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม ย ื น เข ้ า ไป เพ ี ย ง 1 ย ื น แล ะ เป ็ น ย ื น ท ี ่ ท ร า บ ห น ้ า ท ี ่ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น อ ย ู ่ แล ้ ว จ ึ ง ไม ่ ค ว ร จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ย ื น 
a ๑ wa จ ». ~ v ส , ๕ “san ง “ต ต ๑ ee - es 
อ ิ น ๆ จ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ใน ก า ร ร ั บ ป ร ะ ท า น ได ้ ห ร ื อ ก า ร ม อ ง ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น พ ื ช ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ร ั บ ป ร ะ ท า น ป ก ต ิ เป ็ น ผล ผล ิ ต 
ฆ ่ ~~ # ! = y a จ _ 
ท ี ่ ม า จ า ก ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ (ล rtificial breeding) อ ย ู ่ แล ้ ว เพ ี ย ง แต ่ ก า ร ส ร ้ า ง พ ื ช 6 ห 05 ใช ้ ว ิ ธี ท า ง ต ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 
= «« ๕ ๕ os ง 6 ๕ เ - 4 « * a 
โม เล ก ุ ล แท น ว ิ ธี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ พ ื ช แ บ บ ป ก ต ิ ส ํ า ห ว ั บ เร ื ่ อ ง ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม เช ่ น พ ื ช 87 อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ แม ล ง ท ี ่ ม ี 
ส ๕ จ « SH ู 6 WS OY _ PY ' = จ da เว ๐ 0 ๓ ๑ ๆ 2 vy 
ป ร ะ โย ชน ์ ก ั บ พ ื ชด า ย ไป ได ้ ห ร ื อ พ ื ช ต ั ด ต ่ อ พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ใน ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ด ี ก ว ่ า พ ื ช ห ้ อ ง ถิ น อ า จ 
2@ - ๕ ณ 3 ๒ a “saa ฟี gy ญ่ d ซี i ม ๓ -= 
น ํ า ไป ส ู ่ ป ญ ห า ท ํ า ล า ย พ ื ช ท ้ อ ง ถิ น เต ิ ม เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ุ ก ร า น (alien invasive species) ซึ ่ ง เป ็ น ป ญ ห า ท ี ท ํ า ให ้ ต ้ อ ง ม ี 
«๕ a wa df * . เ .- เส 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ด ล อ ง ป ล ู ก จ ร ิ ง แล ะ ก า ร ค ว บ ค ุ ม บ ร ิ เว ณ ใ น ก า ร เพ า ะ ป ล ู ก ให ้ ชั ด เจ น ม า ก ขึ น แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ป ญ ห า 
ะ “ ๑ ส้ « 4 TY CS ~ a A 
ท ั ้ ง ห ม ด ก ็ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ใน ร ะ ย ะ ย า ว ต ั ง น ั น ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ม เต ิ ม เก ี ่ ย ว ก ั บ ผล ก ร ะ ท บ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 6 ห ๐ 5 จ ึ ง ม ี ค ว า ม 
งู ง « « A yy - «2 . 
จ ํ า เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ค ว า ม ย ั ง ย ื น (ร แ ธ ! ล |! ก ล ๒! เอ) ต ่ อ ไป ใน อ น า ค ต 
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บ ท ท ี ่ 26 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
(Evolution) 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (ธง ๐ | แย่ 0 ก ) ห ม า ย ถึ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ภา ย ใน ป ร ะ ชา ก ร แล ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ้ จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ต ่ อ ไป ได ้ ซึ ่ ง ถ้า ม ี ก า ร ส ะ ส ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม า ก พ อ อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ 
ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ (50 ๑ ๓ ล ย ่ อ ก ) ขึ ้ น ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ร ะ ด ั บ ค ื อ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ต ั บ จ ุ ล ภา ค 
(microevolution) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ภา ย ใน ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
ร ะ ด ั บ ม ห ภา ค (๓acroev อ | ม ข่ อ ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ เห น ื อ ร ะ ด ั บ ชน ิ ต (๑ ๒ ๑ ๓ ๐ 6๐ ) ขึ ้ น ไป 


WE ท า ร พ ั ฒ น า แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (อ ๑ ห 1๐ pm ๓ ent ๐ 1 Ev อ lutionary Thoughts) 


ใน ย ุ ค ส ม ั ย ก ่ อ น ด า ร ์ ว ิ น น ั ก ป ร า ช ญ์ ชา ว ก ร ี ก ห ล า ย ค น เช ื ่ อ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เล ็ ก น ้ อ ย 
เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม น ั ก ป ร า ช ญ ์ แล ะ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ม ี อ ิ ท ธิ พ ล ต ่ อ ว ง ก า ร ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต ะ ว ั น ต ก ย ุ ค น ั ้ น ม า ก 
ค ื อ อ ร ิ ส โต เต ิ ล (ค ก ่ 5t ๐ ย: 384-322 8 ภา พ ท ี ่ 1 ก ) ม ี ค ว า ม เช ื ่ อ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง (ร pecies [5 f ิ x อ ส่) แล ะ 
ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ น ํ า ม า จ ั ด เร ี ย ง เป ็ น บ ั น ได ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ (ร ล | ล ก ล ! บ 6) โด ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น 
บ น ขอ ง บ ั น ได จ ะ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น แล ะ ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ แบ บ ม า ก ขึ ้ น ซึ ่ ง แน ว ค ิ ด น ี ้ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ แน ว ค ิ ด ท า ง 
ค ร ิ ส ต จ ั ก ร ท ี ่ เช ื ่ อ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ถู ก ส ร ้ า ง ขึ ้ น โด ย ค ว า ม ต ั ้ ง ใจ ขอ ง พ ร ะ เจ ้ า แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ อ ี ก 


6 ”- - 5 — ww 6 6 6 ซี เ - ตะ 
ส ่ ง ผล ให ้ แน ว ค ิ ด ท ี ่ ว ่ า น ี ้ ม ี อ ิ ท ธิ พ ล ส ู ง ม า ก ต ่ อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ส ม ั ย ก ่ อ น เร ี ย ก แน ว ค ิ ด น ี ว ่ า creationism 


ต ่ อ ม า ค า โร ล ั ส ล ิ น เน ี ย ส (0 ล 0 ใบ 5 L เ ก ต ล อ บ ร : 1707 - 1778 ภา พ ท ี ่ 1 ข ) ม ี ค ว า ม เช ื ่ อ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ง ท ี ่ แล ะ 
ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส ่ ว น ให ญ่ ใน ย ุ ค น ั ้ น ส ่ ง ผล ให ้ ล ิ น เน ี ย ส ค ิ ด ค ้ น ก า ร จ ั ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น 
ห ม ว ด ห ม ู ่ ม า ก ขึ ้ น โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ห ร ื อ ค ล ้ า ย ก ั น จ ั ต อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ 
ล ิ น เน ี ย ส ย ั ง ได ้ ต ั ้ ง ร ะ บ บ ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ แบ บ ท ว ิ น า ม (๒ in ๐ mial ก อ ก 6 ๓ ๕ เธ ใน เธ ) ใน ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก ด ้ ว ย 

ใน ย ุ ค ต ่ อ ม า เม ื ่ อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (1 ๐ ร รม) ใน ชั ้ น ห ิ น 
ต ่ า ง ๆ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ท ํ า ให ้ ม ี น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ล า ย ท ่ า น เส น อ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ท า ง 
ธร ณี ว ิ ท ย า แล ะ เก ิ ด เป ็ น ว ิ ชา บ ร ร พ ชี ว ิ น ว ิ ท ย า (อ ล | ๑ ๐ ก เ ๐ | ๐ g ษ ) ขึ้น โด ย น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น ส ํ า ค ั ญ ค ื อ จ อ ร ์ จ ด ู เว ี ย ร ์ 
(George Cuvier: 1769 - 1832 ภา พ ท ี ่ 1 ค ) ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ฟอสซิล ใน ชั ้ น ห ิ น แต ่ ล ะ ชั ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ แด ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แล ะ เส น อ 
แน ว ค ิ ด ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๑ ๒ ๒ 5 ๒ ๐ 0 เธ ก ซึ ่ ง ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ว ่ า ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ชั ้ น ห ิ น แต ่ ล ะ ชั ้ น ท ี ่ ม ี ฟอสซิล ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ 
ใน ช่ ว ง เว ล า น ั ้ น ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ร ุ น แร ง (catastrophies) เช ่ น น ้ ้ า ท ่ ว ม ไห ญ่ ภู เข า ไฟ ร ะ เบ ิ ต จ น ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ใน ช่ ว ง น ั ้ น ต า ย ล ง แล ะ ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไป ส ่ ง ผล ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ๆ ม ี ก า ร อ พ ย พ เข ้ า ม า (i ท mmigrati อ n) แล ้ ว เก ิ ด ก า ร 
แท น ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เด ิ ม ได ้ 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ล า ย ค น ก ล ั บ ม ี แน ว ค ิ ด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ท ี ่ ดู เว ี ย ร ์ ได ้ เส น อ ไว ้ เช ่ น เจ ม ส ์ 
ฮั ต ต ั น (ง ล ก า ล ร Hutton: 1726-1797) ซึ ่ ง เช ื ่ อ ว ่ า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ธร ณี ว ิ ท ย า เก ิ ด ขึ ้ น ต ล อ ด เว ล า ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น แล ะ จ ะ ม ี 
ก า ร ส ะ ส ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ เร ี ย ก แน ว ค ิ ด ต น ี ้ ว ่ า แก ห้ อ ก า ล ก ่ ล พร ก า ซึ ่ ง ส ่ ง ผล ให ้ น ั ก ธร ณี ว ิ ท ย า ชั ้ น น ํ า ใน ย ุ ค ขอ ง 
ต า ร ์ ว ิ น ค ื อ ชา ล ส ์ ไล เอ ล (๐ ก ล ก ่ อ 5 Lye!: 1797-1875 ภา พ ท ี ่ 1 ง ) ได ้ น ํ า แน ว ค ิ ต เร ื ่ อ ง น ก ห ๐ ก า ล ก ่ ล ก ร ๓ ขอ ง ฮั ต ต ั น ม า 
อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ธร ณี ว ่ า ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ู ่ ต ล อ ต เว ล า ด ้ ว ย อ ั ต ร า ท ี ่ ค ง ท ี ่ เห ม ื อ น ใน อ ด ี ต ซึ ่ ง แน ว ค ิ ด น ี ้ ม ี 
อ ิ ท ธิ พ ล อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ แน ว ค ิ ด ท า ง ด ้ า น ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น 


: เ _m 4 6 อ ง» a % ส ม %« ~ da ง % 
ภา พ ท 1 น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ช่ ว ง แร ก ท ี ่ บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ แก ่ อ ร ิ ส โต เด ิ ล (ก ) 


ค า โร ลั ส ล ิ น เน ี ย ส ( ข ) จ อ ร ์ จ ต ู เว ี ย ร ์ (ค ) แล ะ ซา ล ส ์ ไล เอ ล (ง ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ซา ว ฝรั่ง เศ ส ณ อ ง ล า ม า ร ์ ก (0 ๑ ล ก เ ล ก า ล 1 ๐ 6: 1744-1829 ภา พ ท ี 2 ก ) จ ั ด ว ่ า เป ็ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น 
แร ก ท ิ เช ื อ ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ให ้ เช ข้ า ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขณะ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร โด ย แน ว ค ิ ด ขอ ง 
๑ 9 ” ๑ dd “, 4 ๆ nd อ ด w 
ล า ม า ร ์ ก ม ี 2 แน ว ค ิ ด ค ื อ แน ว ค ิ ด เร ื อ ง ก า ร ใช ้ แล ะ ไม ่ ใช ้ (น ร 6 ล ก ล ่ ส เน ร ๑) ซึ ่ ง ก ล ่ า ว ว ่ า อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ โค ร ง ส ร ้ า ง ใด ขอ ง 
~~ a ม an ค a vy . “a ๓ ง « ” | ณี ง . ” / * “ . bl 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ใช ้ ง า น ม า ก ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ แข ็ ง แร ง ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ อวัยวะ ท ี ่ ไม ่ ค ่ อ ย ได ้ ใช ้ ง า น จ ะ อ ่ อ น แอ 
ฉา ซ๊ “ ส = 4 w ง A ง a ” A « 
แล ะ เส ื อ ม ล ง ไป โด ย ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ั ง ก ล ่ า ว น ี ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ส ู ่ อ ี ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ได ้ ต า ม 


“ i 5- da ๕ | | 5: 
ห ล ั ก ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม า ให ม ่ (inheritance of acquired characteristic) 


a | จ «๑ a Py + 6 oh จ . 
จ า ก แน ว ค ิ ด ขอ ง ล า ม า ร ์ ก จ ึ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ อ ธิ บ า ย เร ื ่ อ ง ก า ร ท ี ย ี ร า ฟ ม ี ค อ ย า ว ไว ้ ว ่ า ใน ส ม ั ย ก ่ อ น ย ี ร า ฟ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
๕ 8 ง ” +% ๓ 4 ~~ ล ฆ น a ” ฆ ่ a “ด I 
ค อ ส ั น แต ่ ต ่ อ ม า ม ี จ ํ า น ว น ขอ ง ย ี ร า ฟ เ พ ิ ม ม า ก ขิ น ใบ ไม ้ ท ื อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ล ่ า ง เร ิ ม ถู ก ก ิ น ม า ก แล ะ เร ิ ม ห ม ด ไป ย ี ร า ฟ ท ี เก ิ ด ขึ น ร ุ ่ น 
«- ส ค ๑ vd จ « ๕ ๓ El a Xx ย “ ส da 
ห ล ั ง ๆ จ ึ ง พ ย า ย า ม ท ี ่ จ ะ ก ิ น ใบ ไม ้ ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด้ า น บ น ต ั ง น ั น ย ี ร า ฟ จ ึ ง พ ย า ย า ม ย ื ด ค อ ให ้ ย า ว ขึ ้ น จ น ก ร ะ ท ั ง ก ล า ย เป ็ น ย ี ร า ฟ ท ี ่ ม ี 
~ a , จ ต ๑ ๕ น ล ส ง 4 % 4 « 8 ™ - 
ล ั ก ษ ณ ะ ค อ ย า ว แล ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ต ลักษณ ะ ค อ ย า ว ท ี เก ิ ต ขึ ้ น ให ้ ก ั บ ย ี ร า ฟ ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ป จ จ ุ บ ั น แน ว ค ิ ด ขอ ง 
ล า ม า ร ์ ก ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ อ ี ก ต ่ อ ไป ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น ใน ก า ร ต ั ต แต ่ ง ต ้ น บ อ น ไซ ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต า ม ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร (ภา พ ท ี 2 ข ) เม ื อ 
ต จ Ta - น” ๕ ” จ - ~~ - ~ ง ง ส อ 4 ง - จ - 6. ง wt 
ต ้ น บ อ น ไซ น ี เก ิ ด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ล ั ก ษ ณะ ท ี ได ้ จ า ก ก า ร ต ั ด แต ่ ง ต ั น ก ็ ไม ่ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ล ู ก ร ุ ่ น ต ่ อ ไป ได ้ จ ึ ง 
«6 ส จ ง จ จ ะ จ w ด ๑ ๕ เฟ » 4 เม “ ws 
เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ท ี ส า ม า ร ถ ใ ช้ แย ้ ง ก ั บ ก ฎ ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณ ะ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ ไต ๋ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ล า ม า ร ์ ก ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น 
uw ๕ et we - ณ ๕ อ ล ๑ , «๓๑ “tan ๕ a - 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น แร ก ท ึ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ย ุ ค น ั น เร ิ ม ค ิ ด ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


ศั ศ “ ~ . ” ะ 
ขึ น แล ะ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ั น 


9 d เ ง ส จ « จ *« ๕ ™ ด ง 
ภา พ ท ี 2 ล า ม า ร ์ ก (ก ) แล ะ ต ้ น บ อ น ไซ ซึ ง เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ขั ด แย ้ ง ก ั บ ก ฎ ข อ ง ล า ม า ร ์ ก (ต ั ด แป ล ง จ า ก ห ท | ล่ อ อ ๕ เ ล) 


394 


ง “ i v ง ~ ๑ ซ่ « ล 9 ๕ 6  , - ง 
ใน ช่ ว ง ต ั น ขอ ง ศตวรรษ ท ี ่ 19 น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส ่ ว น ให ญ่ ย ั ง ค ง ม ี แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ ม ี ก า ร 
ซ่ 4 จ 4 ก va « . , -& _ a ๑ SY f 
เป ล ี ย น แป ล ง แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ง ท ี ่ แต ่ ก ็ เร ็ ม ม ี น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ บ า ง ส ่ ว น ท ี เร ิ ม ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม แล ะ ข้ อ ส ั ง เก ต เก ี ย ว ก ั บ แน ว ค ิ ด น ี 
¢ 4 « ง Pg ๒ 4 ง ww _ เ 1 A ม (C3 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม แน ว ค ิ ด เหล่ า น ี ้ ย ั ง ค ง อ ย ู ่ ใน ห ม ู ่ น ั ก ว ิ ชา ก า ร เป ็ น ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง จ น ก ร ะ ท ั ง ชา ล ส ์ ด า ร ์ ว ิ น (๐ ท ล ก ่ อ 5 บ ล rwin) ได ้ 
ต ี พ ิ ม พ ์ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ (te ๐ ry of natural selecon) ล ง ใน ห น ั ง ส ื อ ๐ ก the 0rigin of Species ใน ป ี 
Ad A “! ms ซ่ เส ' ต ww _- ๕ 
ค . ศ . 1853 ซึ ่ ง ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ แน ว ค ิ ด ค ร ั ง ย ิ ่ ง ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ใน ว ง ก า ร ชี ว ว ิ ท ย า แล ะ ท ํ า ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เร ิ ม 
uw ศ ๊ nw i oh - -- "ล Co ve เ ' เซ + ๕ ส ๒ %4 
เข ้ า ใจ ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ก ขึ ้ น ต า ร ์ ว ิ น จ ึ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ย ก ย ่ อ ง ให ้ เป ็ น บ ิ ด า แห ่ ง ว ิ ชา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


ชา ล ส ์ ต า ร ์ ว ิ น (ค . ศ . 1809-1882 ภา พ ท ี ่ 3 ก ) เก ิ ด ท ี ่ เม ื อ ง 8 ท ะ อ พ ร ๒ น ry ท า ง ต ะ ว ั น ต ก ขอ ง ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ 
ด า ร ์ ว ิ น ม ี ค ว า ม ส น ใจ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ว ิ ท ย า ต ั ้ ง แต ่ เด ็ ก โต ย ซอ บ ส ะ ส ม สิ่ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ด า ร ์ ว ิ น ได ้ ส อ บ เข ้ า เร ี ย น 
แพ ท ย ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เอ ด ิ น เบ ิ ร ์ ก แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ต า ร ์ ว ิ น ไม ่ ชอบ ก า ร เร ี ย น แพ ท ย ์ ต า ร ์ ว ิ น จ ึ ง ย ้ า ย ม า เร ี ย น เท ว ว ิ ท ย า 
(เท 6๐! ๐ ส ู ห) ท ี ่ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เค ม บ ร ิ ด จ ์ จ น ก ร ะ ท ั ง จ บ ก า ร ศึ ก ษา ใน ช่ ว ง ท ี ่ ต า ร ์ ว ิ น เร ี ย น อ ย ู ่ ม ห า ว ิ ท ย า เค ม บ ร ิ ด จ ์ ด า ร ์ ว ิ น ไต ้ ม ี 
โอ ก า ส ร ู ้ จ ั ก ก ั บ ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ เฮ น ส โล ว ์ (Professor ป อ ท ก Hensliow) ผู ้ ซึ ่ ง แน ะ น ํ า ให ้ ต า ร ์ ว ิ น ได ้ ม ี โอ ก า ส เด ิ น ท า ง ร อ บ โล ก ไป 


« ๕ a น ed จ 2 ค 
ก ั บ เร ื อ เด ิ น ส ม ุ ท ร ซื ้ อ H.M.S. Beagle (ภา พ ท 3 ข ) ใน ฐา น ะ น ั ก ธร ร ม ชา ต ิ ว ิ ท ย า 


ภา พ ท ี ่ 3 ชา ล ส ์ ต า ร ์ ว ิ น (ก ) แล ะ เร ื อ |.M.S. Beagle ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


CS daan ศศ +  - <a a “ ซึ่ P| 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ ิ ท ธิ พ ล ต ่ อ แน ว ค ิ ด ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ห ม ู ่ เก า ะ ก า ล า ป า ก อ ส (Galapagos) ง เป ็ น ห ม ู ่ เก า ะ ท ี ่ 
เก ิ ด จ า ก ภู เข า ไฟ อ ย ู ่ ใน เข ต ป ร ะ เท ศ เ อ ก ว า ต อ ร ์ ใน ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า ใต ้ โด ย ด า ร ์ ว ิ น พ บ ว ่ า น ก ฟิ น ซ์ ใน ห ม ู ่ เก า ะ ก า ล า ป า ก อ ส ม ี 
จ ค จ - ๓ ๑ «๕ จ - 4 จ _ ซ่ 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง จ ง อ ย ป า ก (๒ @ ล k) แต ก ต ่ า ง ก ั น ถึ ง 13 ชน ิ ด ขิ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ต ขอ ง อ า ห า ร ท ี ก ิ น (ภา พ ท ี 4) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น น ก ฟิ น ซ์ 
da _ ณี da น 
ท ี ่ ก ิ น แค ค ต ั ส (๐ ๓ ๐ ! น ร eater finch: 960 ร ฏ เ 2 ส scandens) ม ี จ ง อ ย ป า ก ย า ว แล ะ ค ม น ก พ ื น ธ์ ท ี ่ ก ิ น แม ล ง (insect eater finch: 
da “ hi 
Certhidea olivacea) ม ี จ ง อ ย ป า ก แค บ แล ะ แห ล ม ขณะ ท ี ่ น ก ฟิ น ธ์ ท ี ่ ก ิ น เม ล ็ ด พ ื ช (seed eater finch: Geospiza 
” จ ง ‘wm a ส i, ณ ่ ส ๓ ๕ ห 5 ต ว่ จ ~ ง 
ก า ล ต ู ท ๐ ร 1 ก ่ ร ) ม ี จ ง อ ย ป า ก ขน า ด ให ญ่ ต า ร ์ ว ิ น จ ึ ง เช ื ่ อ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ น ํ า จ ะ ม ี ค ว า ม ค ง ท น ถา ว ร ต า ม ท ี ่ เข ้ า ใจ ก ั น ม า แต ่ 
๓ a + - «จ a . a «+ - ฆ ่ ฒ dd ง  - 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ่ า จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย 
' - ศศ df 3 “* %+ a mm LG ต “ ฆ « %«6 
ต า ร ์ ว ิ น อ ธิ บ า ย แน ว ค ิ ด น ี ้ ด ้ ว ย ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ห ั ว ข้ อ ถัด ไป 


๕ 8 % y ๑ เ = ง ๑ « ah 9 
ภา พ ท ี ่ 4 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง น ก ฟิ น ธ์ แล ะ จ ง อ ย ป า ก ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ พ บ บ ร ิ เว ณ ห ม ู ่ เก า ะ ก า ล า ป า ก อ ส (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


« ศ < %« ม  - ส ww ๕ ' ' ง 
แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ท ฤ ษ ฎ ี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ต า ร ์ ว ิ น น ี ้ ได ้ ร ั บ อ ิ ท ธิ พ ล จ า ก บ ุ ค ค ล ต ่ า ง ๆ จ ํ า น ว น ม า ก เช ่ น 
” ศ์ - ” - ๒ ๕ , 
Thomas Malthus ซึ ่ ง เป ็ น น ั ก ป ร ะ ชา ก ร ศา ส ต ร ์ ท ื อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ย า ก จ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ใน ส ม ั ย น ั น ว ่ า เป ็ น 
9 - ศศ Lh a _ 4 ด ง 
เพ ร า ะ ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว (exponential) ขณะ ท ี อ า ห า ร แล ะ ท ร ั พ ย า ก ร อ ยิ น ๆ ม ี ก า ร เพ ิ ม จ ํ า น ว น 
, . A '= 8 จ 4 ู % ะ ” 1 ce ow a a ซ่ ยู่ จ 
อ ย ่ า ง ค ่ อ ย เป ็ น ค ่ อ ย ไป จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม น ุ ษ ย ์ ต ้ อ ง แก ่ ง แย ่ ง แข ่ ง ขั น ก ั น น อ ก จ า ก น ี ต า ร ์ ว ิ น ย ั ง ได ้ ร ั บ อ ิ ท ธิ พ ล ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ จ า ก 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ค ื อ ค เ fred Russel Wallace ที่ ได ้ ท ํ า ก า ร ส ํ า ร ว จ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไน บ ร ิ เว ณ ห ม ู ่ เก า ะ ใน ค า บ ส ม ุ ท ร 
ฉี - i 4 24 = เ : + จะ ~ - ง จ 
ม า เล ย ์ (Malay Archipelag อ ) ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 5 ท ิ ม ี แน ว ค ิ ด ค ล ้ า ย ก ั น ก ั บ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ด ต า ว ์ ว ิ น จ ึ ง ช่ ว ย ให ้ 
wo“ - ง - os « เ 4 
ต า ร ์ ว ิ น ต ั ด ส ิ น ใจ ท ี จ ะ เผย แพ ร ่ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ใน ท ี ่ ส ุ ด 


จ 1 กาย เร ร ถม 6 แ า เย 7 


TNSULINDS 


m๑ me — oe ๒ 


ส ง 61447 w Mve 


dd CT « 
ภา พ ท ี 5 ล ifred ฟิ น ร ร อ | Wallace (ก ) แล ะ บ ร ิ เว ณ ค า บ ส ม ุ ท ร ม า เล ย ์ ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


- ผู ย จ ๕ โ ๊ ฉ ส ๓ - «จ « - 
ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ม น ุ ษ ย ์ (artificial selectien) จ ั ด เป ็ น อ ี ก ป จ จ ั ย ท ี ส น ั บ ส น ุ น แน ว ค ิ ต ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง 
a vu ๕ A ส น อ ต ส น ส ม เ - « dA ve ๑ ๓ ๓ ๕ ๓ ซ่ < จ 

ด า ร ์ ว ิ น โด ย ก า ร ค ั ด เล ื อ ก แบ บ น ี ่ เป ็ น ก า ร น ํ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต า ม ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ต ้ อ ง ก า ร 

4 ~ ~ 4 เด่ เ = « ง ~ , 4d ~ 
เช ่ น ส ุ น ั ข ส า ย พ ั น ธุ ์ ต ่ า ง ๆ ใน ป จ จ ุ บ ั น ล ้ ว น ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น ค ื อ ย ay พ olf แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร เล ื อ ก ล ั ก ษ ณ ะ ต า ม 
*- จ ๑ %« ' “6 เล ฒ , ๕ 4 A ๆ ~ จ a ส ณ «๕ “ «๑ ม 
ต ้ อ ง ก า ร ท ํ า ให ้ ส ุ น ั ข แต ่ ล ะ ส า ย พ ั น ธุ ์ ใน ป จ จ ุ บ ั น ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง ภา พ ท ี ่ 6 ต า ร ์ ว ิ น จ ึ ง ป ร ะ ย ุ ก ต ์ แน ว ค ิ ด น ี ม า 
- ต ~ «จ» ๕ เ ~ , ง re «๑ 
อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ค ั ต เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ว ่ า ใน ธร ร ม ชา ต ิ น ั ่ น ส ิ ง ท ี ่ ท ํ า ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ไม ่ ใช ่ ม น ุ ษ ย ์ แต ่ เป ็ น ป จ จ ั ย ใน ธร ร ม ชา ต ิ 
จ ฑ ซ่ %+ %' a 2 
ท ี ่ ทํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น แร ง ก ต ต ั น ใน ก า ร ค ั ด เล ื อ ก {selective pressure) แท น 


“ลิ 


ภา พ ท ี ่ 6 ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โต ย ม น ุ ษ ย ์ (ล rtificial ร 816 ๐ น ่ 0 ก ) ขอ ง ส ุ น ั ข ส า ย พ ั น ธุ ์ ต ่ า ง ๆ จ า ก gray พ ๐ ท์ 


ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ (Natural Selection) 


ฒ ” - จ “I ad 
ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น ม ี ห ล ั ก ก า ร ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง น ี ้ (ภา พ ท ี ่ 7) 


1. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไน ร ุ ่ น ล ู ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เร ี ย ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม (geneti¢c variation) แล ะ ล ั ก ษ ณะ ค ว า ม แป ร ผัน เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ (ต า ร ์ ว ิ น ไต ้ อ ธิ บ า ย 
ไว ้ เพ ี ย ง แค ่ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ร ุ ่ น ล ู ก ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ม ี ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง 
ได ้ อ ธิ บ า ย เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ่ า ค ว า ม แป ร ผัน ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น ท ี ่ จ ร ิ ง แล ้ ว ค ื อ ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ) 

*, สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ผล ิ ต ล ู ก อ อ ก ม า ได ้ ม า ก ก ว ่ า จ ํ า น ว น ล ู ก ท ี ่ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด จ น ถึ ง ร ะ ย ะ ต ั ว เต ็ ม 
ว ั ย แล ะ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ (๐ ๒6๓ 06 ๐ ส ่ น ๐ ย ่ อ ก ) 

3. ท ร ั พ ย า ก ร ต ่ า ง ๆ ที ่ ม ี อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ่ น อ า ห า ร ที่ อ ย ู ่ อ า ศั ย น้ า 
แร ่ ธา ต ุ แล ะ แส ง ส ว ่ า ง ม ื อ ย ู ่ อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ด ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ จ ะ ให ้ ล ู ก ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ ท ุ ก ต ั ว ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด ด ั ง น ั ้ น 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม า จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร แก ่ ง แย ่ ง แข ่ ง ขั น (competition) ก ั น ใน ก า ร ใช ้ ท ร ั พ ย า ก ร ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ด 

4. ก า ร แก ่ ง แย ่ ง แข ่ ง ขั น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ บ า ง อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เท ่ า น ั ้ น จ ึ ง จ ะ อ ย ู ่ 
ร อ ต ได ้ ด ี แล ะ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม น ั ้ น ไป ย ั ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ุ ่ ต ่ อ ๆ ไป ผ่ า น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ดังนั้น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ม า ก ก ว ่ า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ย ื น ห ร ื อ ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ ไป ย ั ง ร ุ ่ น ถัด ไป ได ้ ด ี ก ว ่ า เร ี ย ก 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ี ้ ว ่ า ก เท 6 ร ร ซึ ่ ง เป ็ น ค ่ า ส ั ม พ ั ท ธ์ (อ | ล ย ง 6) เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ส ม า ชิ ก ใน 
ป ร ะ ชา ก ร ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไต ้ ม า ก ก ว ่ า จ ะ ม ี ก ิ เท อ 58 ส ู ง ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า 


ส ง ม ี ชี ว ต ม ี ค ว า ม แป ร ผ น ล ก ท เก ด ซน ม จ า น ว น ม า ก ก ว า 


จ ง ม ช ว ต ท เห ม า ะ ส ม ก บ ส ง แว ด ล อ ม ส า ม า ร ถอย ร อ ด แล ะ ส บ พ น ธ เ ด 


ฑ ๑ 4 ~ - 
ภา พ ท ี ่ 7 ห ล ั ก ก า ร เก ี ย ว ก ั บ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ 


- ส on + = 
จ า ก ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ต า ร ์ ว ิ น ซึ ่ ง อ ธิ บ า ย เร ื ่ อ ง ก า ร ท ี ่ ย ี ร า ฟ ม ี ค อ ย า ว ไว ้ ว ่ า ใน ส ม ั ย ก ่ อ น ย ี ร า ฟ 

= ว ” ฉ « เ = bg ฆ 
ม ี ท ั ้ ง แบ บ ค อ ส ั น แล ะ แบ บ ค อ ย า ว เน ื ่ อ ง ม า จ า ก ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แต ่ ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ม ี ป ร ิ ม า ณ อ า ห า ร ล ต ล ง ย ี ร า ฟ ท ี ่ ม ี 

ะ ค - " ๒ «๕ ๕ d 4 ณี , A * 4 - 
ค อ ส ั น ไม ่ ส า ม า ร ถก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ย อ ด ไม ้ ได ้ ต ั ง น ั น พ ว ก ท ี ่ ม ี ค อ ส ั น จ ึ ง ค ่ อ ย ๆ ต า ย ไป เน ื ่ อ ง จ า ก ขา ด อ า ห า ร ท ้ า ย ท ี ส ุ ด ก ็ จ ะ 

! % 4 เ - , จ _ xd 

เห ล ื อ แต ่ พ ว ก ค อ ย า ว เท ่ า น ั ้ น ท ี จ ะ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ค อ ย า ว ม า ย ั ง ล ู ก ห ล า น ได ้ ภา พ ท ี 8 เป ร ี ย บ เท ี ย บ 

ศ์ ๑ 4 a 
แน ว ค ิ ด ขอ ง ล า ม า ร ์ ก แล ะ ด า ร ์ ว ิ น ท ี ่ อ ธิ บ า ย เร ื อ ง ก า ร ท ี ย ี ร า ฟ ม ี ค อ ย า ว 


A - ซ่ a 4 ๓ 4 ห 
ภา พ ท ี 8 เป ร ี ย บ เท ี ย บ แน ว ค ิ ด ขอ ง ล า ม า ร ์ ก แล ะ ด า ร ์ ว ิ น ท ื อ ธิ บ า ย ส า เห ต ุ ท ี ่ ย ี ร า ฟ ม ี ค อ ย า ว ใน ป จ จ ุ บ ั น 


ป จ จ ุ บ ั น ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น ส า ม า ร ถ น ํ า ม า อ ธิ บ า ย ร ่ ว ม ก ั บ ห ล ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ขอ ง เม น เด ล 
% %« เง เศ a ~~ x "อ # 
แล ะ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ส ม ั ย ให ม ่ ได ้ เร ี ย ก ท ฤ ษ ฎ ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ น ี ่ ว ่ า ก 8 ๐ - ิ ล พ ต ก โธ ก ห ร ื อ sy ท thetic theory of evolution ซึ ่ ง ท ฤ ษ ฎี 
ร a a _ - ฉ่ = ๆ “ จ 2 ว ดุ ค ๑ a 
น ี ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ใน เร ื อ ง ค ว า ม แป ร ผัน ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ โด ย ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร 
Ge bh ™ Pi ww ” se จ 
ส ิ บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ จ า ก ห ล า ย ป จ จ ั ย เช ่ น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (ล ๓ e เ ๐g@ ก es เธ) ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
a เว = -1 - เง 
แบ บ ไม โอ ชิ ส ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ก ล า ย (ก า ย! อ ย ่ ๐ ก ) ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ เซ ล ล ์ 
เ ee ~*~ a 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ต ั ง ท ี ่ ได ้ อ ธิ บ า ย ไว ้ ใน เร ื ่ อ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
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_ ง จ %« ๕ - 
ต ั ว อ ย ่ า ง ก ร ณี ศึ ก ษา เร ื อ ง ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ndustria! me! ล ก ism ใน ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น 8/st ๐ ๓ betu! ล ri ล 


~ 4 ์ ea 2 w = ndy ww A PY i a ง d a 
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ แส ด ง ถึ ง ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ก า ร ศึ ก ษา ผี เล ื อ ก ล า ง ค ื น Biston betularia ซ ง ม 


เว " « ” ; as ! a a ~ 69 a ๕ ฒ ๓ 
ค ว า ม แป ร ผัน อ ย ู ่ ส อ ง ล ั ก ษ ณ ะ ค ื อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ส ี เท า แล ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ม ี ส ี ต ํ า (ต ั ง ภา พ ท ี 9) ใน เม ื อ ง เบ อ ร ์ ม ิ ง แฮ ม ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ โด ย 
ค ซั ๕ “A 4 ซ่ _ - ~~ ๕ 
ผี เส ื ้ อ ท ั ้ ง ส อ ง ส ี น ี ้ จ ะ เป ็ น อ า ห า ร ขอ ง น ก ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น แร ง ก ด ต ้ น ท า ง ธร ร ม ซา ต ิ (56| อ ๐ ย ง 6 pressure) ใน ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง 


ธร ร ม ชา ต ิ 


” = ๕ ศ 6 , daa เ - 
ภา พ ท 9 ผ่ เส อ ก ล า ง ค น 8/84 ๐ ก bet น aa ท ม ส เท า (ก ) แล ะ ส ี ต ํ า ( ข ) 


4 , - © a จ เซ ๆ "อู 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน ช่ ว ง ก ่ อ น เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ใน ป ี ค . ศ . 1858 พ บ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ผี เส ื อ 8. bet น i ล ท ่ ล 


จ 
- pls y PP ๕ a เ ๊ = ฆ - พ 
ส เท า ม จ ํ า น ว น อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 98 ขณะ ท ี ม ี ผี เส ื อ 8. 66 บ! ล ท ่ ล ส ิ ต ํ า ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 2 เท ่ า น น ห ล ั ง จ า ก น ั น เม ื อ ผ่ า น ไป 


“a A ง ต ~ - อ ะ เส» 
40 ป ี ค ื อ ใน ป ี ค . ศ . 1898 ซึ ง เป ็ น ช่ ว ง ท ี ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ เก ิ ต ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม (industrial rev อ lutien) พ บ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ 
-“ XH อ จ ส ต i ค ๑ ภั ๕ a ” จ ะ , . ” 
ผี เส ื ้ อ 8. be! บ เล ท ่ ล เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป โด ย ม ี ผี เส ื อ ชน ิ ด น ี ้ เห ล ื อ ท ี เป ็ น ส ี เท า เพ ี ย ง ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 2 เท ่ า น ั ้ น ขณะ ท ิ 
ค ซี ข่ อะ Tav 
ผี เส ื อ ส ี ค ํ า ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ขึ น ถึ ง ร ้ อ ย ล ะ 98 

ซ่ 4 โม gw ๕ ' ' , mm % ๕ «๒ « ซ ม sa , 
ส า เห ต ุ ท ี เป ็ น เช ่ น น ี น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า ใน ช่ ว ง ก ่ อ น ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เป ล ื อ ก ต ้ น ไม ้ ม ี ส ี จ า ง ก ว ่ า 

จ i ๒ «๕ y Mu ชู แซ ๕ , PTT ๑ 3 “พ ฆ้ จ 
เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ม ี ค ว ั น ด ํ า แล ะ เข ม ่ า ม ล พ ิ ษ ท ํ า ให ้ ผี เส ื ้ อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ส ี เท า ส า ม า ร ถก ล ม ก ล ื น ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี ไล เค น ส ์ (lichens) 

ง a «a ง ส /“ A ts A จ เ a "จู ่ a a , Ge a 6 
เก า ะ อ ย ู ่ ต า ม เป ล ื อ ก ไม ้ ได ้ ด ึ ก ว ่ า ส ี ต ํ า ผี เล ื อ ส ี ต ํ า จ ึ ง ถู ก ล ่ า ได ้ ง ่ า ย จ ้ า น ว น ขอ ง ผี เส ื อ ส ี ด ํ า จ ึ ง ล ด ล ง แต ่ ห ล ั ง จ า ก ท ิ ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ 
' 4 ๕ น %« ๕ ๒ . ๓ A ~~ ต, "ง CJ ม 
เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แล ะ โร ง ง า น ต ่ า ง ๆ เก ิ ด ชื ้ น ม า ม า ก ค ว ั น ต ํ า แล ะ เข ม ่ า ม ี เพ ิ ม ขืน ท ํ า ให ้ เป ล ื อ ก ไม ้ ม ี ส ี เข ้ ม แล ะ 
4 ๕ 2 ๕ ol A He A J 2 ' เว da a et 4* a - น 
ม ี จ ํ า น ว น ไล เต น ส ์ ล ต ล ง ผี เส ื ้ อ ส ี ต ํ า จ ึ ง ก ล ม ก ล ื น ใน ธร ร ม ชา ต ิ ใน ขณะ น ั น ได ้ ด ี ก ว ่ า ขณะ ท ี ่ ผี เส ื อ ส ี เท า ก ล ม ก ล ื น ก ั บ ธร ร ม ชา ต ิ ได ้ 
จ ” ” - "1 ง จ ๕ ลี 6 ง A d and nas PH i 
น ้ อ ย ล ง จ ง ถู ก น ก ก ิ น ม า ก ข้ น ส ่ ง ผล ให ้ ผี เส ื อ ส ี ต ํ า ม ี จ ํ า น ว น เพ ิ ม ม า ก ขึ ้ น ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง จ ํ า น ว น ขอ ง ผื เลื อ ส ิ ต ํ า แล ะ ผิ เส ื อ 
- «๐ d da ง i " «« = i 
ส ี เท า ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม น ี เร ี ย ก ว ่ า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ industrial melanism ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ผื เส ื อ ก ล า ง ค ื น ส ี เท า 


« + %« wm % จ « 9 
แล ะ ส ี ต ํ า ใน ช่ ว ง ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แส ต ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 10 


4 ง A ™ - «จ - ” ๕ ๑ da ส น แล น 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ย ุ ค ต ่ อ ม า พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ เร ิ ม ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง ป ญ ห า ม ล พ ิ ษ ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 
๒ a ง ส * LS ว | 7# %« 4 ๕ «4 a 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ค ว บ ค ุ ม โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แล ะ ก า ร ป ล ่ อ ย ม ล พ ิ ษ ท า ง อ า ก า ศ ใ ห ้ ม ี ป ร ิ ม า ณ ล ค ล ง พ บ ว ่ า ป จ จ ุ บ ั น ผิ เส ื อ 
ศศ . ค ด ค aa _ a PY i เซ ะ ซ่ ๕ 4 ๕ a 9 a 
ก ล า ง ค ื น 8. bet แ เอ ภ ่ ล ท ี ่ ม ี ส ี เท า ก ล ั บ ม า ม ี จ ํ า น ว น เพ ิ ม ขึ ้ น ม า ก ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ง ขณะ ท ี ผี เส ื อ ส ี ด ํ า ม ี จ ํ า น ว น ล ต ล ง จ า ก ก า ร ศึ ก ษา 
ะ ๕ ส ม “ 7 ๐ ~ _ 4 ซ่ + 
ค ร ั ง น ี ้ จ ะ เห ็ น ไต ้ ว ่ า ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ไม ่ ได ้ เป ็ น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ( ถ อ ๐ ก์ ๑๐) ท ี สุ ด แต ่ จ ะ ม ี ก า ร 
wu a «จ - ud ~ % ส ” ฆ ” ” 
ค ั ด เล ื อ ก เอ า ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ไว ้ ใน ป ร ะ ชา ก ร เม ื อ ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม เก ิ ด ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ไป 
~ d = ง ฆ - เ - ง wv. 
ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เค ย เห ม า ะ ส ม ท ี ่ ส ุ ด ก ็ อ า จ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ม ี ก ิ เท ๐55 ส ต ล ง 
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ก aA i “ 4 . i . m na 
ภา พ ท 10 ผ เ ส อ ซน ด Biston betularia ส ี เท า แล ะ ส ี ต ํ า ใน ช่ ว ง ก ่ อ น ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม (n) 


แล ะ ช่ ว ง ห ล ั ง จ า ก ท ี ม ี ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ( ข ) ต า ม ล ํ า ด ั บ 
อ i %« 
โร ค sickle cell anemia ท ี ่ พ บ ใน ชา ว แอ ฟ ร ิ กั น 


โร ค sickle cell anemia เป ็ น โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ย ื น ต ้ อ ย บ น อ ย โต โซ ม (ล น [๐ 60 ก า ล | 

ะ เ = ซ ๕ et ง a ๑ ๑ “ « ” ณ ๑ ค ส ร ง 
recessive) ท ํ า ให ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ม ี ร ู ป ร ่ า ง ผิ ด ป ก ต ิ ค ล ้ า ย เค ี ย ว ป ร ะ ชา ก ร ท ั ว ไป พ บ ย ื น ชน ิ ด น ี น ้ อ ย แต ่ 
4 - 4 d a CG ง 
ก ล ุ ่ ม ป ร ะ เท ศ แ ถ บ ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า ท ี ม ี ก า ร ร ะ บ า ต ขอ ง โร ค ม า ล า เร ี ย (mataria) ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก โพ ร โต ซั ว Pilasmodium sp. W บ ว า 


๕ ส 4 b a ส อ จ 5 ฟี | dy อ 
ม ป ร ะ ชา ก ร ห ม ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ย ื น ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ โร ค sickle cell anemia น ี ้ ส ู ง ขี น ถึ ง ร ้ อ ย ล ะ 30 


ง a , ป ม ๓ เ ย a a dx 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ย ื น ใน ก ล ุ ่ ม 5 ๐ (๕ ce อ |! ล ก ๑ ๓ ่ ล จ ะ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ต ่ อ โร ค ม า ล า เร ี ย ได ้ ด ี ขึ ้ น 
a (ค่ - 6 ๒ «๕ และ % ี , | * “4 “4 
โด ย ย ื น ท ี ควบคุม ก า ร เก ิ ด โร ค 5ickle ๐ 6!| ล anemia จ ะ ต ้ อ ง ม ี จ ี โน ไท ป อ ย ู ่ ใน ร ู ป ๓๐6!66 ๐ 2+0 บ 5 เท ่ า น ั น เพ ร า ะ ถ้า ม ี จ ี โน ไท ป ท ี ่ 
เป ็ น แบ บ ท ๐ ห 02 ห อ อ น ธ recessive ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค sickie ๐ @!| ล ก อ ก า เล แล ้ ว ท ํ า ให ้ ม น ุ ษ ย์ เส ี ย ชี ว ิ ต ด ้ ว ย โร ค ๑ 6 ๐ | ๒ ce!! 
ะ , จ ๕ dv ui ni - < = * « a i 
อ ก อ ก า เล ต ั ง แต ่ เด ็ ก ขณะ ท ็ ถ้า ม ี ย ื น เป ็ น แบ บ ป ก ต ิ ท ี เป ็ น จ ี โน ไท ป แบ บ ๒ ๐ mozygous dominant ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ม น ุ ษ ย ์ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ 
๓ 4 A A da - ๑ 4 y . et ๑ , % จ ง 
จ ะ เป ็ น โร ค ม า ล า เร ี ย ส ู ง ขึ ้ น (เน ื ่ อ ง จ า ก เช ื ่ อ พ ล า ส โม เด ี ย ม ม ี แน ว โน ้ ม จ ะ ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แต ง ท ี ่ ป ก ต ิ เท ่ า น ั น ถ้า ร ู ป ร ่ า ง 
ร = ๕ % A ๓ < «« « ง ช่ Fa ava CL 
เป ล ี ่ ย น ไป ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ก ็ จ ะ เก ิ ด ย า ก ขึ ้ น ) ต ั ง น ั น ป ร ะ ชา ก ร ส ่ ว น ให ญ่ ใน ป ร ะ เท ศ แ ถนน ี ้ จ ึ ง ม ี อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ต โร ค ickle cell anemia น ี ้ แฝง อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี เป ็ น heterozygote เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ ก า ร ม ี ย ื น แบ บ ท ๑ 6 ก ๐ 2 ห ฮู ๐ น 8 แล ้ ว 


1 


ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล ด ี ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น et อ r ๐ zyg ๐ te นั ้ น ว ่ า heterozygous advantage 
Pd ' 3 i 
ก า ร ต อ ส า ร ฆา แม ล ง ขอ ง แม ล ง ศ ต ร ู พ ช 


ใน ส ม ั ย ก ่ อ น เก ษ ต ร ก ร ม ี ก า ร ใช ้ ส า ร ฆ่า แม ล ง จ ํ า พ ว ก 007 อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย ต ่ อ ม า พ บ ว ่ า ม ี แม ล ง ดื้อยา เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น 
จ ํ า น ว น ม า ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ห ล ั ก ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ โด ย ใน ช่ ว ง แร ก ท ี ่ ม ี 
ก า ร ใช ้ ส า ร ฆ่า แม ล ง ท ํ า ให ้ แม ล ง ต า ย เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก แม ล ง ไน แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ย ู ่ ท ํ า ให ้ 
แม ล ง ท ี บ ั ง เอ ิ ญ เ ก ิ ด ก า ร ก ล า ย (พ น tation) ให ้ ม ี ย ื น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ด ้ า น ท า น ส า ร ฆ่า แม ล ง ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ใน ช ณ ะ 
ท ี ่ แม ล ง ส ่ ว น ไห ญ่ จ ะ ต า ย ไป ด ั ง น ั ้ น ป ร ะ ชา ก ร แม ล ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ต ่ อ ไป ไต ้ ก ็ ค ื อ แม ล ง ท ี ่ ม ี ย ื น ต ้ า น ท า น ส า ร ฆ่า แม ล ง 
ท ํ า ให ้ แม ล ง ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ม ี แต ่ แม ล ง ท ี ่ ม ี ย ื น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ้ า น ท า น ส า ร ฆ่า แม ล ง ได ้ ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ต ด แม ล ง ส ่ ว น ให ญ่ ใน ป ร ะ ชา ก ร จ ึ ง 
ก ล า ย เป ็ น แม ล ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ต ้ า น ท า น ต ่ อ ส า ร ฆ่า แม ล ง แล ะ เก ิ ด ก า ร ต ื ้ อ ย า ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด ดั ง ภา พ ท ี ่ 11 ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ ใน 
ห ล า ย ป ร ะ เท ศ จ ึ ง ม ี ก า ร ว า ง น โย บ า ย ให ้ ย ก เล ิ ก ก า ร ใช ้ ส า ร ฆ่า แม ล ง แล ้ ว ห ั น ม า ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท า ง ชี ว ภา พ (biological 


control) แท น 


6 ก า ร ให ้ ส า ร ฆ่า แม ล ง 
ว ด า ด ซี "ด ว . 


9” ด ว ๑ 


แม ล ง บ า ง ต ั ว (ล ี แด ง ) เก ิ ต แม ล ง ต ั ว ท ี เก ิ ด ก า ร ก ล า ย (ส ี แด ง ) ป ร ะ ชา ก ร ท ี เห ล ื อ ม ี แต ่ แม ล ง ต ั ว ท ี เก ิ ต 
ก า ร ก ล า ย (พ น เอ เอ ก ) ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ก า ร ก ล า ย (ล ี แด ง ) ท ํ า ให ้ แม ล ง ล ่ ว น 
ส า ม า ร ถ ต ้ า น ย า ฆ่า แม ล ง ได ้ ส ่ ว น ต ั ว อ ิ น (ส ี ล ้ ม ) ไม ่ สามารถ อยู่ ร อ ด ได ้ ให ญ่ ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร ต ื ้ อ ส า ร ฆ่า แม ล ง 


i y ~ a “ ๕ @ - 
ภา พ ท 11 ก า ร ต ื ้ อ ส า ร ฆ่า แม ล ง ก ั บ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ค ั ต เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ แล ้ ว สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ั ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ค ั ต เล ื อ ก อ ี ก ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ 
ก า ร ค ั ต เล ื อ ก ท า ง เพ ศ (อ x แล! se!ec ย อ ท) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ม ี เป ้ า ห ม า ย ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ก า ร 
ค ั ด เล ื อ ก ท า ง เพ ศ น ี ้ อ า จ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน เพ ศ เ ต ี ย ว ก ั น เร ี ย ก ว ่ า intrasexual selecti อ en เช ่ น ก า ร แข ่ ง ซั น ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง แม ว น ้ า 
ช้ า ง เพ ศ ผ ู ้ เพ ื ่ อ ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ แม ว น ้ า เพ ศ เม ี ย ได ้ ห ร ื อ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง เพ ศ ท ี ่ เก ิ ต ขึ้น ร ะ ห ว ่ า ง เพ ศ เร ี ย ก ว ่ า 
intersexual selection เช ่ น ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ขอ ง น ก ย ู ง เพ ศ เ ม ี ย ท ี ่ จ ะ เล ื อ ก ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ น ก ย ู ง เพ ศ ผ ู ้ ท ี ่ ม ี ส ั น ส ว ย ง า ม แล ะ 


a ~ ซ่ 
ม ห า ง ย า ว ต ง ภา พ ท 12 


๓ ” ๑ อ ส 
ภา พ ท ี ่ 12 intrasexua! selection ใน แม ว น ้ า ซ้ า ง แล ะ intersexual selection ใน น ก ย ู ง (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


ถ้า ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น เป ็ น จ ร ิ ง เพ ร า ะ เห ต ุ ใต อ ั ล ล ี ล ขอ ง ย ื น บ า ง ย ี น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ค ง อ ย ู ่ ได ้ ใน 
ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ ส ู ญ ห า ย ไป ท ั ้ ง ห ม ด ก ั บ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ส า เห ต ุ ท ี ่ เป ็ น เช ่ น น ี ้ เพ ร า ะ ว ่ า โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี 
จ ้ า น ว น ชุ ด ขอ ง ส า ร พ ั น ชุ ก ร ร ม เป ็ น แบ บ ๕ iploid ่ (2 ก ) ซึ ่ ง ก า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เป ็ น แบ บ heterozygou ร น ี ้ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ 
ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ เ ก ็ บ อ ั ล ล ี ล บ า ง อ ย ่ า ง ไว ้ ใน ป ร ะ ชา ก ร ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ว ่ า ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร 
ค ั ด เล ื อ ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ผ่ า น ท า ง อ hen อ type ซึ ่ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ม า ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ก ก ว ่ า 
genotype ด ั ง น ั ้ น อ ั ล ล ี ล บ า ง อ ั ล ล ี ล ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป homozygous recessive ฮา จ ถู ก ค ั ด อ อ ก ไป จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ได ้ แต ่ อ ั ล ล ี ล เห ล ่ า น ี ้ 
บ า ง ส ่ ว น จ ะ แฝง ต ั ว อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ท ี ่ เป ็ น heterozygous ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ํ า ให ้ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ย ื น บ า ง อ ย ่ า ง ย ั ง ค ง อ ย ู ่ ใน ป ร ะ ชา ก ร แล ะ 
ไม ่ ถู ก ค ั ด เล ื อ ก อ อ ก ไป 


ร ั ง « ๑ ส ง “a ง ะ a sa 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ร ะ ชา ก ร 
A , ' «« a ส ' ๓ ณ - "ง 
ขน อ ย ู ก บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ล ก ษ ณ ะ phenotype แบ บ อ ื ่ น ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ แบ บ น ี ้ 


เร ี ย ก ว ่ า frequency-dependent selection 


4 ง 401 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ชร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ เป ็ น แบ บ frequency-dependent 5 ธ อ | ธ ๐ ย ่ อ ท เช ่ น ป ล า ห ม อ ชน ิ ต 
Perissodus microlepsis ท ี ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต โด ย ก า ร ก ิ น เก ล ็ ด ป ล า ชน ิ ต อ ื ่ น ท ี ่ เป ็ น ห ๐ 5! นั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ป ล า ห ม อ ใน 
ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ป า ก ส อ ง แบ บ ค ื อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ป า ก ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ช้า ย (อ ศิ - ๓ า ๐ น ไอ 4) แล ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ป า ก อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ขวา 
(right-mouthed) ด ั ง ภา พ ท ี ่ 13 โด ย ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง ป ล า ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ส ล ั บ ก ั น ไป ม า ใน แต ่ ล ะ ช่ ว ง เว ล า ท ั ้ ง น ี ้ เป ็ น เพ ร า ะ ว ่ า 
เม ื ่ อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ป า ก ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ป ล า ท ี ่ เป ็ น ก ๐ ๕6 จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เม ื อ ก ขึ ้ น ม า ป ้ อ ง ก ั น ท า ง ต ้ า น ขวา ขอ ง ล ํ า ต ั ว 
ป ล า ท ี ่ เป ็ น อ ๐5! ไม ่ ให ้ ป ล า ชน ิ ด น ี ้ เข ้ า ม า ก ิ น เก ล ็ ต ไต ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ป า ก ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย ม ี จ ํ า น ว น ล ต ล ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ป า ก ท า ง 
ด ้ า น ขวา จ ึ ง เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขึ ้ น เม ื ่ อ ก ล ุ ่ ม น ี ้ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขึ ้ น host ขอ ง ป ล า เห ล ่ า น ี ้ ก ็ จ ะ ห ั น ม า ส ร ้ า ง เม ื อ ก ท า ง ต ้ า น ซ้ า ย แท น เพ ื ่ อ ล ด 
ก า ร ก ิ น เก ล ็ ด ขอ ง ป ล า ท ี ่ ม ี ป า ก ท า ง ต ้ า น ขวา ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ป ล า ท ั ้ ง ส อ ง ร ู ป แบ บ น ี ้ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ล อ ด เว ล า 
ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง อ ี ก phenotype ห น ึ ่ ง ท ี ่ ป ร า ก ฏ อ อ ก ม า โด ย ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ห ร ื อ ค ว า ม ถี ่ ม า ก จ ะ 
เส ี ย เป ร ี ย บ จ ึ ง เร ี ย ก ก า ร ค ั ด เล ื อ ก แบ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น ก eg ล tive frequency-dependent selectin 


ป ล า ก ิ น เก ล ็ ด ป ่ า ก ซ้ า ย ก ิ น ป ล า ก ิ น เก ล ็ ด ป า ก ขวา ก ิ น 
เก ล ็ ด ป ล า ท า ง ด ้ า น ขวา ขอ ง ล ํ า ต ั ว เก ล ็ ด ป ล า ท า ง ด้ า น ซ้ า ย ขอ ง ล ํ า ต ั ว 


๓ 4 ~ da w dad 
ภา พ ท ี 13 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ป ล า ห ม อ ท ี ่ กิ น เก ล ็ ด ท ี ม ี ป า ก ซ้ า ย แล ะ ป า ก ขวา 


*t ห ล ั ก ฐา น ใน ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (idences ๐ 6 Ev อ lutin) 


PD น ๑ 4 4 ต , . 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ใช ้ ร ะ ย ะ เว ล า น า น ก า ร ศึ ก ษา ส ่ ว น ให ญ่ 
a + d Ge %” 
จ ึ ง เป ็ น ก า ร ร ว บ ร ว ม ห ล ั ก ฐา น ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ท ํ า น า ย ถึ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ไช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม ี 
ห ล า ย ป ร ะ เภ ท ด ั ง น ี ้ 


«« ณ = ~~ -_ ส « 
1. ห ล ั ก ฐา น จ า ก ซา ก ด ึ ก ต ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ 5 ๐๑!) จ ั ด เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ใน ก า ร ศึ ก ษา 
a ! - ๊ ๑ «๑ a ~ ~ 5 , 

ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ฟอสซิล ม ั ก พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ห ิ น ชั ้ น ห ร ื อ ห ิ น ต ะ ก อ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ั บ ถม ก ั น เป ็ น ชั ้ น ต ่ า ง ๆ โด ย 
เว : ๑ ๒ 1 - 
ฟอสซิล ท ี ่ พ บ ท า ง ต ้ า น ล ่ า ง จ ะ ม ี อ า ย ุ ม า ก ก ว ่ า ฟอสซิล ท ี ่ พ บ ท า ง ด ้ า น บ น ขอ ง ชั ้ น ห ิ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ฟอสซิล ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย 
- ค - « 6 ชะ a 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ่ น ฟอสซิล ขอ ง 4 ๐ ก ล 800! อ ก 50. ซึ ่ ง เป ็ น น ก โบ ร า ณ ช น ิ ต ห น ึ ่ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ 
ขา ด ห า ย ไป ใน ก า ร เข ้ า ใจ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง น ก (พ เ ธร เ ก ญ ผัก) จ า ก ก า ร ค ้ น พ บ ฟอสซิล ขอ ง น ก โบ ร า ณ ช น ิ ด น ี ้ ท ํ า ให ้ น ั ก 
- ร - ฆ ต ว A _ a ~ 
ชี ว ว ิ ท ย า ส ร ุ ป แน ว ค ิ ด ว ่ า ส ั ต ว ์ ป ี ก ม ี ว ั ฒ น า ก า ร จ า ก ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น เน ื ่ อ ง จ า ก Ar ๐ chae ๐ p! อ ry ะ x จ 0. ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ น ก 

« Col 4%« จ , ๕ te เล = น sd A ~~ 

ค ื อ ม ี ป ี ก แล ะ ม ี ขน เป ็ น แผ ง ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ไน ก า ร บ ิ น ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น ค ื อ จ ง อ ย ป า ก ย ั ง ค ง ม ี 
เค ซึ ๊ | ee “ « ส ” ~ « ZX ๕ - 

ฟ น แล ะ เข ี ย ว อ ย ู ่ ม ี ก ร ง เล ็ บ แล ะ เก ล ็ ด ท ี ขา ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห า ง ย า ว ซึ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น (ภา พ ท ี ่ 14) 


ม ี ชน เป ็ น แผ ง บ ร ิ เว ณ ป ี ก 


ภา พ ท ี ่ 14 ภา พ ว า ต แล ะ ฟอสซิล ขอ ง Archaevopteryx 50. (ภา พ ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


2. ห ล ั ก ฐา น จ า ก ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ เป ร ี ย บ เท ี ย บ (๐ ๐ ก า 0 ล เล ย่ ง 6 อ ก ล ! ๐ ก า ) เป ็ น ห ล ั ก ฐา น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ใน 
ก า ร จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ไต ด ้ เป ็ น 2 แบ บ ต า ม ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ค ื อ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ท ๐ ๓ ๐ |090 น 8 ธ แ ณ น อ ๐ ใน ซึ ่ ง เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ต เด ี ย ว ก ั น แต ่ อ า จ จ ะ ม ี ห น ้ า ท ี ่ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แข น ค น ค ร ี บ โล ม า ป ี ก ค ้ า ง ค า ว ป ี ก น ก ซึ ่ ง ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ชน ิ ด ก ร ะ ด ู ก ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น แต ่ 
ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง ภา พ ท ี ่ 15 ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เป ็ น ก ๐ ๓ ๐ | ๐ ๐ แร strueture น ี ้ เป ็ น ก า ร แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ ล ู ่ อ อ ก จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั น (divergent evolution) ขณะ ท ี ่ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ธ ท ล !090 น ธ structure จ ะ 
เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ด แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ร ื อ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ป ี ก น ก ก ั บ ป ี ก แม ล ง ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ิ น เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ต ต ่ า ง ก ั น ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เป ็ น ล ก ล |090 น 5 5 ธ ห น ะ น เธ เป ็ น ก า ร แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ล ู ่ เข ้ า ขอ ง บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ค น ล ะ ก ล ุ ่ ม แต ่ ด ้ ว ย ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ 
ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น (๐ ๐ ก vergent evolutien) สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เป ็ น 
homologous ร ห น 6 เน เร ร ่ ว ม ก ั น ม า ก ก ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เป ็ น ล nalogous strueture 


od «« {J %« %« %” 
ภา พ ท ี 15 ล ั ก ษ ณ ะ h ๐ molv ๑ gous structure ใน ร ย า ง ค ์ ค ู ่ ห น ้ า ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


3. ห ล ั ก ฐา น ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ก า ร เจ ร ิ ญ แ ล ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เป ร ี ย บ เท ี ย บ (๐ ๐ ๓parative อ ถา ย ญ ๐ 1 ๐ อ 9) ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี 
บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ใก ล ้ ชิ ต ก ั น ท า ง ส า ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม ั ก จ ะ ม ี แบ บ แผ น ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต (ฮ่ อ ง 6|00 ก า อ ก ! pattem) 
ท ิ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ บ แผ น ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ค อ ร ์ เด ต (๐ ๒ ๐ แล tes) พ บ ว ่ า ใน ร ะ ย ะ ต ั ว อ ่ อ น ขอ ง 
ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ม ี ช่ อ ง เห ง ื อ ก (๐ | ร | ห ร ื อ ด | อ ๐ ๒ ๐ ก 65) ซึ ่ ง พ บ ไต ้ ใน ช่ ว ง แร ก 
ขอ ง ก า ร เจ ร ิ ญ ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 16 แต ่ ภา ย ห ล ั ง ม ี ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ อ า จ ม ี ซ่ อ ง เห ง ื อ ก อ ย ู ่ เช ่ น ป ล า ขณะ ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 


ช่ อ ง เห ง ื อ ก จ ะ ห า ย ไป ก ล า ย เป ็ น ท ่ อ ย ู ส เต เช ี ย น (eustachian tube) ภา ย ใน ห ู แท น 


เซ aw 0 3 0 ta เณ (ย 


- ฑ _ + | ก่ ~~ , i 
ภา พ ท ี 16 แบ บ แผ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ค อ ร ์ เด ต ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


4. ห ล ั ก ฐา น ท า ง ชี ว ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ (๒ ioge ๐ graphy) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 
ใน แต ่ ล ะ ภู ม ิ ภา ค ขอ ง โล ก ต ั ้ ง แต ่ ใน อ ด ี ต จ น ถึ ง บ ั จ จ ุ บ ั น ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ต ั ว ขอ ง แผ ่ น เป ล ื อ ก โล ก 
ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เก ิ ด เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ไห ม ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ใน แต ่ ล ะ พ ื ้ น ท ี ่ ค ว า ม เข ้ า ไจ ใน ท า ง 
ชี ว ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ต ิ ต ต า ม ต ้ น ก ํ า เน ิ ต แล ะ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ 

5. ห ล ั ก ฐา น ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล (molecular biology) เป ็ น ห น ึ ่ ง ไน ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ แล ะ 
น ิ ย ม ศึ ก ษา ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน บ ั จ จ ุ บ ั น โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ว ่ า ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ ค ว า ม ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น ขอ ง ล ้ า ต ั บ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ น 0 ม ล ขอ ง ย ื น ท ี ่ ส น ใจ ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ห ร ื อ ล ํ า ต ั บ ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน ไน โป ร ต ี น ท ี ่ ส น ใจ ถ้า ม ี ค ว า ม เห ม ื อ น ก ั น 
ม า ก ห ร ื อ ค ว า ม ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น ม า ก แส ด ง ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ไก ล ้ ชิ ต ก ั น ใน ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
น อ ก จ า ก น ี ้ ปัจจุบัน น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส า ม า ร ถ ท ํ า น า ย ช่ ว ง เว ล า ขอ ง ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 2 ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
ใก ล ้ ซิ ด ก ั น ว ่ า เร ิ ่ ม แย ก อ อ ก ม า จ า ก ก ั น เม ื ่ อ ใต โด ย ก า ร ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ห ร ื อ อ ั ต ร า ก า ร ก ล า ย 


4 จ « a ๕ Pi , 
บ น ส า ย 0 ผล ได ้ เร ี ย ก เท ค น ิ ค น ี ้ ว ่ า ก า ๐ |6 ๐ น เล ก ๕ ๐ ๐ % 


พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร เบ ื ้ อ ง ต ้ น (Introduction to Population Genetics) 


พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร (อ ๐ pulation genetic) เป ็ น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ส า ขา ห น ึ ่ ง ท ี ่ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 
ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ด ั บ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ว ม ถึ ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ ซึ ่ ง จ ะ ส ่ ง ผล 
ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ โด ย ใน ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร ค ํ า ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร (๒ ๐ 0 น เล ย ่ อ ก ) ห ม า ย ถึ ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด (ร pe ๐ ies) เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น ณ บ ร ิ เว ณ ใ ด บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ณ เว ล า ใด เว ล า ห น ึ ่ ง แล ะ ม ี ก า ร ใช ้ ย ื น พ ู ล 
(gene pool!) ร ่ ว ม ก ั น ผ่ า น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ซึ ่ ง ย ื น พ ู ล ห ม า ย ถึ ง ผล ร ว ม ขอ ง อ ั ล ล ี ล ขอ ง ย ื น ท ุ ก ย ื น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ท ุ ก ต ั ว ใน ป ร ะ ชา ก ร ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม ก ล ่ า ว ว ่ า ย ื น พ ู ล ค ื อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธ์ (อ rodueed gamete) ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ผล ิ ต ขึ ้ น ไน ป ร ะ ชา ก ร จ ึ ง 
อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ย ื น พ ู ล ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 


= ' d ™ ง 
eB ก า ร ค า น ว ณ ห า ค ต า ค ต ว า ม ถ ช น ต ต า ง ๆ ใน ป ร ะ ชา ก ร 


a _ เ - a < 2 
ค ว า ม ถื ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร ม ื อ ย ู ่ 3 ร ู ป แบ บ ค ื อ ค ว า ม ถี จ ี โน ไท ป (9@ ๓ ๐ ๒ ๐ frequency) 
i < du ย a ง ขะ ค ง 
ค ว า ม ถี ฟี โน ไท ป (อ henotypic frequency) แล ะ ค ว า ม ถี อ ั ล ฉี ล (allelic frequeney) ซึ ่ ง ค ่ า ค ว า ม ถี ่ ท ั ้ ง ส า ม ร ู ป แบ บ น ี ้ ส า ม า ร ถ 
ฆ - - จ 4 -. ~~ d ณ ๕ ๕ ๓ ๕ ๓ ๕ 

ค ้ า น ว ณ ห า ก ล ั บ ไป ม า ได ้ ใน ท ี น ี จ ะ อ ธิ บ า ย จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง โด ย ส ม ม ต ิ ไ ให้ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด 
- ” ~ 4 ล 4 a w , แ 4. ล 4 ณะ ” ล ย ง จ 6 « CC 
ห น ึ ่ ง ม ี ส ม า ชี ก 1000 ต ั ว แล ะ ม ี อ ั ล ล ี ล 4 เป ็ น อ ั ล ล ี ล เต ่ น ส ่ ว น อ ั ล ล ี ล อ เป ็ น อ ั ล ล ี ล ต ้ อ ย โด ย ม ี จ ํ า น ว น จ ี โน ไท ป ต ั ง แส ด ง 
LS "ว 
ต ั ง ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


จ ใน ไท ป ์ (Genotype) จ า น ว น 


a 9 6% ) » 
จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ฉ่ อ (genotypic frequency) ได ้ จ า ก 
๓ a ส ๓ ล ณ ฟะ ส 6 a < 
ก า ร น ํ า จ ํ า น ว น ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ห น ึ ่ ง ๆ ห า ร ด ้ ว ย จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด ซึ ่ ง ผล ร ว ม ขอ ง ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ จ ะ ต ้ อ ง 
ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.00 เส ม อ ต ั ง น ี ้ 


จ โน ไท ป ์ (๐ ๐ ก ๐ ๒ 0๐) จ ํ า น ว น ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ 
AA 490/1000 = 0.49 
420/1000 = 0.42 

90/1000 = 0.09 


ถ้า ล ั ก ษ ณะ จ ี โน ไท บ ์ น ี ้ ม ี ก า ร ข่ ม ส ม บ ู ร ณ์ ฟี โน ไท บ ป์ (อ he ๓ ๐ ty อ @) ใน ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เพ ี ย ง 2 ล ั ก ษ ณ ะ ค ื อ 
แบ บ ท ี ่ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ เต ่ น (4 ) ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ท ี ่ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ เต ่ น จ ้ า น ว น 490 + 420 = 910 ต ั ว ขณะ ท ี ่ แบ บ ท ี ่ แส ด ง 
ล ั ก ษ ณ ะ ต ้ อ ย (ล ล ) จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก เท ่ า ก ั บ 90 ต ั ว จ า ก ข้ อ ม ู ล น ี ้ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ค ่ า ค ว า ม ถี ่ พ ี โน ไท บ (phenotypic 
freque ก cy ษ ) โด ย ผล ร ว ม ขอ ง ค ่ า ค ว า ม ถี ่ พ ี โน ไท บ ์ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.00 เส ม อ ได ้ ด ั ง ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ฟิ น ไท ป ์ (Phenotype) จ า น ว น ค ว า ม ถิ ฟิ โ น ไ ท ป ์ 


910/1000 = 0.91 


90/1000 = 0.09 


_ PE ร ง ยู ฟุ ๆ ๆ 
ส ํ า ห ร ั บ ใน ก ร ณี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ (เท ๐ ๐ mplete ส ่ ๐ เพ ก ล ก ๐ ) ห ร ื อ ก า ร ข่ ม ร ่ ว ม 
ห « OH ซ่ «< ะ « < 
(codominance) ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร ะ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ค ่ า ค ว า ม ถี ่ ฟี โน ไท ป ์ เส ม อ ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ล ั ก ษ ณ ะ พ ี โน ไท บ ์ 
แต ่ ล ะ แบ บ จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ู ป แบ บ ขอ ง จ ี โน ไท ป์ เพี ย ง แบ บ เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น 


ส ๕ 


น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร ส น ใจ ก า ร อ ธิ บ า ย ค ว า ม ถี ่ ใน ป ร ะ ชา ก ร ไน ค ่ า ขอ ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ื ล (allelic frequeney) ทั ้ ง น ี ้ 
~ A - ๑ ฆ y < _ 
เพ ร า ะ โด ย ท ั ว ไป ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ อ ั ล ล ี ล น ้ อ ย ก ว ่ า ร ู ป แบ บ ขอ ง จ ี โน ไท ป จ ึ ง ส ะ ด ว ก ใน ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ ร ว ม 
d os ม uu แฉ. 6 ๑ " FO | 8 Ta 3 เ 
ขอ ง ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ได ้ ด ี ก ว ่ า โด ย ท ั ว ไป น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ จ ะ น ิ ย ม ใช ้ ๓ แท น ค ว า ม ถี อ ั ล ล ี ล เด ่ น ใน ก ร ณี น ี ่ ค ื อ ค ่ า ค ว า ม ถึ 
ขอ ง อ ั ล ล ี ล 4 แล ะ น ิ ย ม ใช ้ ๆ แท น ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ด ต ้ อ ย ใน ก ร ณี น ี ้ ค ื อ ค ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ๑ 


~ 4 ฆ ่ 7 < “ ~~ จ + < vv ๆ เว 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง จ ะ พ บ ว ่ า ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ โน ไท ป ์ 44 จ ะ ม ี จ ํ า น ว น อ ั ล ล ี ล 2 อ ั ล ล ี ล ต ่ อ จ ี โน ไท ป ์ ห น ึ ่ ง ซุ ด ต ั ง น ั น ถ้า 
๕ %« ' ะ A | ง 4 ๓ ล ส 
ป ร ะ ชา ก ร ม ี ท ั ้ ง ห ม ต 1000 ต ั ว จ ะ ต ้ อ ง ม ี จ ํ า น ว น อ ั ล ล ี ล ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ต 2000 อ ั ล ล ี ล ก า ร ค ํ า น ว ณ ห า ค ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป 
ได ้ ต ั ง ต า ร า ง 


อ ล ล ล (Alleles) ง า น ว น ค ว า ม ถ อ ล ล ล 


(490 X 2) + 420 p = 1400/2000 = 0.70 
420 + (90 X 2) gq = 600/2000 = 0.30 


; ง PI | ง EE CH 
จ า ก ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง จ ะ พ บ ว ่ า ผล ร ว ม ขอ ง ค ํ า ค ว า ม ถื อ ั ล ล ี ล จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.00 เส ม อ อ า จ จ ะ เข ี ย น ได ้ ว ่ า ๓ + ๆ 
« ๕ ง - , 
= 1 เส ม อ ด ั ง น ั ้ น ถ้า ท ร า บ ค ่ า อ ก ็ ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ๆ ได ้ จ า ก ร ุ =1- อ ได ้ 


@ ภา ว ะ ส ม ด ุ ล ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก (Hardy-Weinberg Equilibrium) 


~ did 6, ง ๑ ๕ , de , ,_ ง ” 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า พ บ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ส ม ม ต ิ น ี ่ ม ี ค ่ า ค ว า ม ถี อ ั ล ล ี ล 4 (๓ ) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.7 แล ะ ค ่ า ค ว า ม ถี 
จ ๓ - ๊ ๆ ” ล ค PF a d ” 4 จะ PH , ๆ ๒ ๑ 7 
อ ั ล ล ี ล ขอ ง อ (ๆ) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.3 ซึ ่ ง ค ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ย ื น ห น ึ ่ ง ๆ เม ื ่ อ ร ว ม ก ั น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.0 เส ม อ ถ้า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
- ฒ . vu ๕ ๕ a vw thaw a ง ง 
ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขึ ้ น โอ ก า ส ท ี ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล 4 อ ย ู ่ ก ็ จ ะ ม ี ค ่ า 
เท ่ า ก ั บ 0.7 (เน ื ่ อ ง จ า ก ถ้า ป ร ะ ชา ก ร ม ี จ ํ า น ว น อ ั ล ล ี ล 100% จ ะ ม ี โอ ก า ส พ บ อ ั ล ล ื ล 4 ไน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เท ่ า ก ั บ 70% ห ร ื อ 0.7 
ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั บ ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ) ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง เช ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น แบ บ ส ุ ่ ม 
Mh จ < J 4 Lo ” 4 Lo 
เม ื ่ อ น ํ า ต า ร า ง Punnette square ม า พ ิ จ า ร ณา พ บ ว ่ า โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น AA จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.7 * 0.7 ซึ ง เท ่ า ก ั บ 
ะ df LL ๆ ม % %« [. ” %” A * %« | « 
0.49 ท ั ง น ี ่ เพ ร า ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ั ้ ง ส อ ง ฝ ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี อ ั ล ล ี ล 4 ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล เท ่ า ก ั บ 0.7 ขณะ ท ี ่ โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 
SR ๊ ะ ม ๕ ๕ อ ด 
เป ็ น อ ล จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.3 % 0.3 ซึ ่ ง จ ะ เท ่ า ก ั บ 0.09 ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ั ้ ง ส อ ง ผ ั ้ ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี อ ั ล ล ี ล อ ซึ ่ ง จ ะ ม ี 
+ du a ~~ ง od น” ” «« จ ” A ส ท ี ่ 
ค ่ า ค ว า ม ถื อ ั ล ล ี ล เท ่ า ก ั บ 0.3 ส ่ ว น ค ว า ม ถี จ ี โน ไท ป ท ี เป ็ น 4 อ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2 % 0.7 % 0.3 ด ั ง ภา พ ท ี ่ 17 เม ื ่ อ น ํ า โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ 
ได ้ จ ี โน ไท ป ์ แต ่ ล ะ แบ บ ม า ร ว ม ก ั น จ ะ พ บ ว ่ า ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.0 เส ม อ จ ึ ง อ า จ จ ะ เข ี ย น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ส ม ก า ร 


p+2pa+q?=1 


โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ ค ่ า 0" ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง 4A 
2 ๒ 0 ๓ ค ํ า ค ว า ม ถี ้ จ ี โน ไท ป ์ ์ ขอ ง 4 ล 
สุ“ ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ล 


ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ใน เซ ล ล ์ ล ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย 
อ ั ล ล ี ล 4( ๐ = 0.7) อ ั ล ล ี ล ๕ (๕ = 0.3) 


AA 
๒ =07%*0.7 
0.49 


ต ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ 
อ ั ด ล ี ล 4(( ๐ = 0.7) 


อ ั ล ล ี ล ๕ (ๆ = 0.3) 


ภา พ ท ี ่ 17 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท บ ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ส ม ด ุ ล 


จ า ก ท ี ่ ศึ ก ษา ม า จ ะ เห ็ น ไต ้ ว ่ า ถ้า ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท บ ์ ขอ ง ล ู ก 
ใน แต ่ ล ะ ร ุ ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า เด ิ ม ห ร ื อ ค ง ท ี ่ ต ล อ ด ซึ ่ ง น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เร ี ย ก ภา ว ะ ส ม ด ุ ล น ี ้ ว ่ า ภา ว ะ ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ต ี - 
ไว น ์ เบ ิ ร ์ ก (Hardy-Weinberg ธ ส ุ น ไ แข ท์ น ฑ ) ซึ ่ ง เร ี ย ก ชื ่ อ ต า ม น ั ก ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ๐ ๕ frey H. Hardy แล ะ แพ ท ย ์ 
ชา ว เย อ ร ม ั น ก 6 ก ห ล เก ษ ๕ เล ท ี ่ อ ธิ บ า ย เร ื ่ อ ง น ี ้ ด ้ ว ย ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ใน ป ี ค . ศ . 1908 โด ย เง ื ่ อ น ไข ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร อ ย ู ่ ใน 


ww wd 


ภา ว ะ ส ม ด ุ ล ขอ ง ฮา ร ์ ต ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ม ี เง ื ่ อ น ไข ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ี ้ 


ซ๊. 


2 
3 
4. 
5 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ ส ุ ่ ม (ก ล ก อ่ อ ก า ก า ล ย ั ก ฏ ) ไม ่ ม ี ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 
สิ่ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ร ะ ชา ก ร ต ้ อ ง ไม ่ ม ี ก า ร ก ล า ย ห ร ื อ ม ิ ว เต ชั น (ก ๐ ก et ก า บ ใส น อก) 

ป ร ะ ชา ก ร ม ี ขน า ด ให ญ่ (| เ arge ๒ 000 น ล ย ์ อ ก ร 126) ไม ่ ม ี ก า ร เก ิ ต ๆ 6 ก อ ย ่ ๐ drift 

ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ ม ี ก า ร อ พ ย พ เข ้ า ห ร ื อ อ พ ย พ อ อ ก จ า ก ป ร ะ ชา ก ร (ก ๐ พ igratien) 

สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ร ะ ชา ก ร ต ้ อ ง ไม ่ ถู ก ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล ใน 8| selection) 


ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ขอ ง ฮา ร ์ ด ี ไว น ์ เบ ิ ร ์ ก ไม ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ไน ธร ร ม ชา ต ิ เง ื ่ อ น ไข เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น ก า ร ส ม ม ต ิ 
ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ ส ะ ด ว ก ใน ก า ร ม อ ง ภา พ ร ว ม แล ะ ค ํ า น ว ณ ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร ถ้า ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใต ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ไป ต า ม 
เง ื ่ อ น ไข ขอ ง ภา ว ะ ส ม ดุ ล ฮา ร ์ ด ี ไว น ์ เบ ิ ร ์ ก อ ย ่ า ง น ้ อ ย เพ ี ย ง ข้ อ ใด ข้ อ ห น ึ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร น ั ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใน ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค (พ icroevoluti อ n) ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป 


@ โจ ท ย ์ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ํ า น ว ณ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 1 


ห ล ั ก ก า ร ว ิ ธี ค ิ ด 


ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล 3 = 


ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ื ล ๒ = 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 2 


ห ล ั ก ก า ร ว ิ ธี ค ิ ด 


ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ห น ู ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก 200 ต ั ว โด ย ห น ู 98 ต ั ว ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ๐ m๐ ๑2yg ๐ us dominant 
ส ํ า ห ร ั บ ขน ส ี น ้ า ต า ล (88) ห น ู 84 ต ั ว ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ก ๑ ๒ ๓ ๐ 2/ ฮ 0 น ร (8 ย) แล ะ อ ี ก 18 ต ั ว ท ี ่ เห ล ื อ ม ี 
ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ๐ อ m๐ zygous recessive จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ถ้า ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ห น ู ก ล ุ ่ ม น ี ้ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ 
ส ม ตุ ล ขอ ง ฮา ร ์ ดี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป 


ก . จ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง 88, 8 ๒ แล ะ อ อ ต า ม ล ํ า ด ั บ 
ข . จ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล 8 แล ะ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ๒ ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ก . จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ห า ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง แต ่ ล ะ จ ี โน ไท บ ์ ได ้ ด ั ง 


จ ํ า น ว น ชอง ห น ู ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น BB 98 = จ 
จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร ท ั ้ ง ห ม ด - บ 


จ ํ า น ว น ขอ ง ห น ู ่ ท ี ่ ม ี จ ็ โน ไท บ เป็ น Bb 84 

——— — = == = 0.42 
จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร ท ั ้ ง ห ม ด 200 

จ ํ า น ว น ขอ ง ห นู ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น bb 18 

—— 7 —— = =~— = 0.09 

จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร ท ั ้ ง ห ม ด 200 


ข . จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ แล ะ ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท บ ์ จ า ก ข้ อ ก . 
จ ํ า น ว น ขอ ง อ ั ล ล ล 8 (98 % 2) + 84 280 / 


ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไห น์ 88 = 
ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ 9 = 


ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ๒ ๒ = 


จ ํ า น ว น ขอ ง อ ั ต ล ื ล ท ั ้ ง ห ม ด ใน ป ร ะ ชา ก ร 7 400 400 


จ ํ า น ว น ขอ ง อ ั ล ด ี ล อ 84+(18%2 120 . 83 
จ ้ า น ว น ขอ ง อ ั ล ล ี ล ท ั ้ ง ห ม ด ใน ป ร ะ ชา ก ร 7 400 T4007 7 


ป ร ะ ชา ก ร แห ่ ง ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ด ุ ล ขอ ง ฮา ร ์ ต ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ห น ึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม 
โต ย อ ั ล ล ี ล 0 แล ะ ๐ จ า ก ก า ร ส ํ า ร ว จ พ บ ว ่ า 16% ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย (ส ม ม ต ิ ให ้ ๐ 
เป ็ น ย ื น เต ่ น ข่ ม ๕ ซึ ่ ง เป ็ น ย ื น ต ้ อ ย ) จ ง ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ๐ 


ถ้า ป ร ะ ชา ก ร อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ส า ม า ร ถ ย ก ส ม ก า ร 
P+2pg+q =1 


จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ เร า ท ร า บ เพ ี ย ง ค ่ า ขอ ง ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป์ ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย (๕ ๐) ม ี ค ํ า เท ่ า ก ั บ 16% ห ร ื อ 


ta 


0.16 ซึ ่ ง ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย น ี ้ ค ื อ ค ่ า ขอ ง ๑ ? ต ั ้ ง น ั ้ น จ ึ ง เข ี ย น อ อ ก ม า ได ้ เป ็ น 
=0.16 
gq= V0.16 = 0.4 
ผล ร ว ม ขอ ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล 0 (อ ) แล ะ ค ว า ม ถี ่ ๐ (๑ ) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.0 
อ +04=1.0 
p=0.6 


de ง ม เร็ ด ุ ศา วะ ง 
ค ว า ม ถิ อ ั ล ล ี ล 0 ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม น ี จ ึ ง ม ี ค ํ า เท ่ า ก ั บ 0.6 


_ @# ee 


ข้ อ ส ั ง เก ต เพ ิ ม เต ิ ม 


4. ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร ข่ ม ส ม บ ู ร ณ์ (complete dominance) ถ้า ท ร า บ เพ ี ย ง 
ค ่ า ค ว า ม ถี ่ ฟี โน ไท ป์ ห ร ื อ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ก ๐ ๓๐ 2yg ๐ น 5 re ๐ es ะ เอ ให ้ ค ิ ด จ า ก ค ํ า ท ๐ ก า 02 ห ส ๐ น ธ เธ ๐ 8 ร ร ไพ ธ เป ็ น ห ล ั ก 
แล ้ ว ค ่ อ ย ย ้ อ น ก ล ั บ ไป ค ํ า น ว ณ ห า ค ่ า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง อ ั ล ล ี ล เต ่ น ต ่ อ ไป ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ท ี ่ ป ร า ก ฏ ม า ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ เด ่ น น ั ้ น เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น แบ บ homozygous dominant ห ร ื อ heterozygote 

2: ถ้า โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป์ ท ุ ก แบ บ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม า ให ้ แล ้ ว ถา ม ว ่ า ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ อ ย ู ่ ภา ว ะ 
ส ม ด ุ ล ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ห ร ื อ ไม ่ ให ้ ค ํ า น ว ณ ห า ค ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล จ า ก ค ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท บ ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ แล ้ ว แท น 
ค ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ ก ล ั บ ไป ใน ส ม ก า ร ฏ * + 2 อ + ภู * = 1 ถ้า ค ่ า ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ข อ ง แต ่ ล ะ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท บ ์ ม ี ค ่ า 
ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ่ า เต ิ ม ป ร ะ ชา ก ร น ั ้ น จ ะ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ด ุ ล ขอ ง ฮา ร ์ ต ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ถ้า ป ร ะ ชา ก ร อ ย ู ่ ใน ก า ว ะ ส ม ต ุ ล ขอ ง 
ขา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท บ ์ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ใน ท ุ ก ชั ่ ว ร ุ ่ น 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค (Microevolution) 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค (พ i ๐ roev อ luti อ n) เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ค ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ห ร ื อ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ใน 
ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ เห ต ุ ท ี ่ เร ี ย ก เช ่ น น ี ้ เพ ร า ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น เพ ี ย ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ร ะ ด ั บ ป ร ะ ชา ก ร เท ่ า น ั ้ น แต ่ ถ้า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ร ะ ด ั บ ก า 6 ๐ ๑ ห ๐ เบ ย อ ก เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ 
ส ะ ส ม ม า ก พ อ ก ็ อ า จ น ํ า ไป สู ่ ก า ร เก ิ ด ส ปี ซี ส ์ ให ม ่ (speciation) ห ร ื อ ว ิ ว ั ฒ น า ก ทา ร ร ะ ด ั บ ม ห ภา ค (ก า ล ๐ ๓ ๒ ๐ อ ฯ ๐ ใน ม ู อก) ได้ บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ 


ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ื ล ใน ป ร ะ ชา ก ร เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ จ า ก บ ั ้ จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง น ้ อ ย ห น ึ ่ ง บ ั ้ จ จ ั ย ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ เป ็ น แบ บ ส ุ ่ ม (ก ๐ ก random mating) 
ก า ร ก ล า ย (ก า น ใส ม ี อ ท) 

ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ถี ่ ย ื น อ ย ่ า ง ไม ่ เจ า ะ จ ง (ฮุ อ ก อ ย ่ ๐ ส ่ ก่ ๆ ) 

ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (ๆ 6 ก อ ก ี ๐ พ ) 

ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ซา ต ิ (ก ล tu บ ral selection) 


อ ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น แบ บ ส ุ ่ ม (Nonrandom Mating) 


ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น แบ บ ส ุ ่ ม เป ็ น ก า ร ท ี ่ ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ส ่ ง ผล ให ้ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท บ ์ ใน 
ร ุ ่ น ล ู ก ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น แบ บ ส ุ ่ ม อ า จ ไม ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ท ั ้ ง ห ม ด ใน ป ร ะ ชา ก ร แต ่ อ า จ ม ี 
ผล ต ่ อ ค ว า ม ถี ่ จ ็ โน ไท ป ์ ขอ ง ล ู ก ใน ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ ซึ ่ ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น แบ บ ส ุ ่ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ 
ก า ร ท ี ่ ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ (assortative ท า ล น ู ท) ซึ ่ ง เก ิ ด ได ้ 2 แบ บ ย ่ อ ย ค ื อ 0 ๐ 58 เย่ ง ๑ assortative 
ma ย ก g ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เล ื อ ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ฟี โน ไท บ ์ เห ม ื อ น ห ร ื อ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ขณะ ท ี ่ ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ 
negative assortative mating สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ พ ี โน ไท ป ์ ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั บ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ต ั ว เอ ง 
ส ํ า ห ร ั บ ส า เห ต ุ ขอ ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น แบ บ ส ุ ่ ม อ ี ก ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ไก ล ้ ชิ ด 
ท า ง เค ร ื อ ญา ต ิ ก ั น (inbreeding) ซึ ่ ง จ ะ เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ๐ ๓๐ ๕+ ฐ อ น 5 เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น 


ค ๒ ๓ 1 ง 


@ ก า ร ก ล า ย (Mutation) 


ก า ร ก ล า ย เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ซึ ่ ง อ า จ เก ิ ต ขึ ้ น ใน ร ะ ด ั บ ย ื น เพ ี ย ง ไม ่ ก ี ่ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ เร ี ย ก 
ก า ร ก ล า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า ย @ ก อ ท า น เล ย ่ อ ท ห ร ื อ 00 เ ก ! ก น เล ข์ อ ท ขณะ ท ี ่ ก า ร ก ล า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ โค ร โม โซ ม เร ี ย ก ว ่ า ๐ 7๐ 0 กา 080 ก า ล | 
เท น ใส ย่ อ ท โด ย อ า จ ท ํ า ให ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ จ ํ า น ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม ผิ ด ป ก ต ิ ไป ก า ร ก ล า ย ท ี ่ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ไน ป ร ะ ชา ก ร 
จ ะ เป ็ น ก า ร ก ล า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ (germ-line เท น เล ย่ อ ท ) แต ่ ถ้า ก า ร ก ล า ย น ั ้ น เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ 
เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ก า ร ก ล า ย เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ จ ึ ง ไม ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
ใน ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ก า ร ก ล า ย เป ็ น เพ ี ย ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ร ื อ บ ั ้ จ จ ั ย เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น ใน บ ั ้ จ จ ั ย ท ั ้ ง 5 ขอ ง ก า ร เก ิ ต ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใน ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค ท ี ่ 
จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ย ื น ห ร ื อ อ ั ล ล ี ล ร ู ป แบ บ ให ม ่ ๆ ขึ ้ น ม า ใน ป ร ะ ชา ก ร ขณะ ท ี ่ บ ั ้ จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ ท ี ่ เห ล ื อ เป ็ น ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ เก ิ ต 
ขึ ้ น ก ั บ ร ู ป แบ บ เด ิ ม ขอ ง อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ แล ้ ว ใน ป ร ะ ชา ก ร เท ่ า น ั ้ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ถึ ง แม ้ จ ะ เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย เด ี ย ว ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เก ิ ต 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แต ่ ก า ร ก ล า ย เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ค ่ า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด เน ื ่ อ ง จ า ก อ ั ต ร า ก า ร ก ล า ย 
(mutation rate) ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ ใช ้ เว ล า น า น ม า ก จ ึ ง อ า จ ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า ห ล า ย ชั ่ ว ร ุ ่ น ใน ก า ร ส ะ ส ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
เห ล ่ า น ี ้ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ค ง อ ย ู ่ แล ะ ม ี ผล ต ่ อ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ร ว ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ได ้ 


น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ก ล า ย เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ส ุ ่ ม ก ล ่ า ว ค ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ก ล า ย ท ี ่ แน ่ น อ น ไต้ 
(unpredictably) ส ่ ว น ให ญ่ ก า ร ก ล า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ั ก จ ะ ม ี ผล เส ี ย ต ่ อ ส ม า ชิ ก ไน ป ร ะ ชา ก ร เร ี ย ก ก า ร ก ล า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า ๕ ๐ 6!6 ก ่ อ น 5 
mutation ส ่ ว น น ้ อ ย ท ี ่ ก า ร ก ล า ย จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล ด ี ขึ ้ น ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ๒ ๐ ก อ ก ิ ๓ 8| mutatien แล ะ ห ล า ย ๆ ค ร ั ้ ง ก า ร ก ล า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
อ า จ จ ะ ไม ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง ขอ ง พ ี โน ไท ป ์ เร ี ย ก ก า ร ก ล า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า ก อ แล | ก า ย เล ย ์ ๐ ก ซึ ่ ง อ า จ เก ิ ด ก า ร จ า ก ก า ร ก ล า ย ท ี ่ เป ็ น 
แบ บ sile ก t ก า ม ta ย ิ ๐ ก ห ร ื อ ก า ร ก ล า ย ท ี ่ ย ื น ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ไม ่ ได ้ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น อ อ ก ม า 


© ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ถี ่ ย ื น อ ย ่ า ง ไม ่ เจ า ะ จ ง (Random Genetic Drift) 


ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ถี ่ ย ื น อ ย ่ า ง ไม ่ เจ า ะ จ ง เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ื ล ท ี ่ เก ิ ด แบ บ ส ุ ่ ม ห ร ื อ โด ย บ ั ง เอ ิ ญ (by chance) 
ไม ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร เก ิ ด ชั ด เจ น ซึ ่ ง ผล ขอ ง ก า ร เก ิ ด ge ก e ย ๐ ส ก ํ ก ส า ม า ร ถ เห ็ น ได ้ ชั ด ใน ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใน 
ก า ร โย น เห ร ี ย ญ โ อ ก า ล ท ี ่ จ ะ ได ้ ห ั ว : ถ ้ อ ย ม ี ค ่ า เป ็ น 50:50 ถ้า ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง จ ํ า น ว น 1000 ค ร ั ้ ง โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ห ั ว แล ะ ก ้ อ ย ก ็ จ ะ 
ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 50:50 ม า ก แต ่ ถ้า ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เพ ี ย ง แค ่ 10 ค ร ั ้ ง โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ห ั ว แล ะ ก ้ อ ย เป ็ น 50:50 ก ็ อ า จ พ อ ๆ ก ั บ 
ท ี ่ จ ะ ได ้ เป ็ น 70:30 ห ร ื อ 40:60 เร ี ย ก ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า sampling error ท ํ า น อ ง เดีย ว ก ั บ ถ้า ป ร ะ ชา ท ร ม ี ขน า ด 
เล ็ ก โอ ก า ล ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ ก ็ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ด เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ส ม า ชิ ก จ ํ า น ว น 
น ้ อ ย โอ ก า ล ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ร ล ก เก g อ ก ๐ 6 ก ็ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ได ้ ก า ร เก ิ ต 
random genetic dfft ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ส า เห ต ุ ห ล ั ก 2 แบ บ ค ื อ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ขวด (๒ ๐ tieneck 6 ก ๊ อ ๐ 0) แล ะ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
ก า ร ต ั ้ ง ถิ ่ น ฐา น (founder effect) 


ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ขวด (๒ ๐ ttileneck effect) เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร ล ด จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว โด ย อ า จ 
ม ี ส า เห ต ุ ม า จ า ก ภั ย ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น ก า ร เก ิ ด น ้ า ท ่ ว ม ฉั บ พ ล ั น แผ ่ น ด ิ น ไห ว ห ร ื อ อ า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร ล ่ า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
(overexploitation) ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เห ล ื อ ร อ ด ม า แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ต ่ อ ไป ได ้ ม ี จ ํ า น ว น เล ็ ก น ้ อ ย เท ่ า น ั ้ น เร ี ย ก ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ ด 
ม า ได ้ น ี ้ ว ่ า ๒ ๐ (ขอ ก อ ๐ 6 000 น เอ ย ่ อ ก ซึ ่ ง ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม เล ็ ก ๆ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ล ู ก ห ล า น ต ่ อ ไป ได ้ แต ่ 
ล ู ก ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป จ ะ ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ํ า แล ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ม า ก ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ 
ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ ท ั ้ ง ห ม ด เก ิ ด ม า จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ท ี ่ เป ็ น ๒ ๐ ! ย 6 ก 6 ๐ อ 0p แ แ ล ย ่ อ ก จ ํ า น ว น ไม ่ ก ี ่ ต ั ว เท ่ า น ั ้ น ต ั ง ภา พ ท ี ่ 18 


410 


ป ร ะ ชา ก ร แม ว น ้ า เร ิ ่ ม ต ้ น ม ี ค ว า ม ผม ุ ณ เ ลั อ น ต ั เก ห ดี ห ้ ม ี แม ว น ้ า ป ร ะ ชา ก ร แม ว น ้ า ให ม ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี 


ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ส ู ง อ น อ ย ก อด ื ้ น สั นร อ ร ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม า จ า ก ป ร ะ ชา ก ร เร ิ ่ ม ต ้ น ท ี ่ 
เห ล ื อ ร อ ด ม า เพ ี ย ง ก ล ุ ่ ม เล ็ ก ๆ 


ภา พ ท ี ่ 18 ก า ร เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ๒ ๐ เป ่ อ ก อ ๐ 6 effect 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง ๒ ๐ t แ ene ๕ ck effect เช ่ น ก า ร ศึ ก ษา ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง แม ว น ้ า ช้ า ง ท ี ่ พ บ ใน เข ต ซี ก โล ก 
เห น ื อ (ก อ ก ท อ ก ก elephant seal) ต ั ง ภา พ ท ี ่ 19 พ บ ว ่ า ก ่ อ น ป ี 1800 จ ํ า น ว น แม ว น ้ า ชน ิ ต น ี ้ บ ร ิ เว ณ ชา ย ผ ั ้ ง แค ล ิ ฟ อ ร ์ เ น ี ย 
ม ี จ ํ า น ว น ห ล า ย ห ม ื ่ น ต ั ว แต ่ ใน ช่ ว ง ป ี 1820-1880 ซึ ่ ง ม ี ก า ร ล ่ า แม ว น ้ า ช้ า ง เก ิ ต ขึ ้ น อ ย ่ า ง ม า ก จ น ใน ป ี 1884 พ บ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร 
แม ว น ้ า ช้ า ง ชน ิ ด น ี ้ ม ี เห ล ื อ เพ ี ย ง แค ่ 20 ต ั ว เท ่ า น ั ้ น แต ่ ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ท า ง ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า แล ะ เม ก ซิ โก ร ่ ว ม ก ั น อ อ ก 
ก ฎ ห ม า ย ค ว บ ค ุ ม ก า ร ล ่ า แม ว น ้ ้ า ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร แม ว น ้ า เห ล ่ า น ี ้ เพ ิ ่ ม ก ล ั บ ม า ให ม ่ บ ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ม ี จ ํ า น ว น แม ว น ้ ้ า ช้ า ง ถึ ง 
ป ร ะ ม า ณ 30,000 ต ั ว แต ่ เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ใน โป ร ต ี น 24 ชน ิ ด พ บ ว ่ า แม ว น ้ า ช้ า ง ท ุ ก ต ั ว ม ี ล ํ า ด ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน เห ม ื อ น ก ั น 
ท ั ้ ง ห ม ด แท บ จ ะ ไม ่ ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เก ิ ด ขึ ้ น ใน ป ร ะ ชา ก ร เล ย ท ั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ท ี ่ ๒ ๐ (ป อ ก ๑ ๐ % population 
ขอ ง แม ว น ้ า ช้ า ง ม ี จ ํ า น ว น น ้ อ ย ม า ก ท ํ า ให ้ ล ู ก ท ุ ก ต ั ว ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ํ า ม า ก แล ะ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ แม ว น ้ า 
ช้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ซี ก โล ก ใต ้ (southern elephant seat) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ม า ก ก ว ่ า เพ ร า ะ จ ํ า น ว น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 
ถึ ง แม ้ จ ะ ถู ก ล ่ า แต ่ ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ ชา ก ร ล ต ล ง จ น เห ล ื อ ต ํ า ก ว ่ า 1000 ต ั ว ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร เก ิ ต ๒ ๐ ! ป อ ก 6 ๐ อ ก ี 6 ๐ ! จ ะ 
ม ี ผล ท ํ า ให ้ ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ค ่ า ล ด ล ง 


ส ํ า ห ร ั บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ต ั ้ ง ถิ ่ น ฐา น (founder effect) จ ะ ม ี ผล แบ บ เด ี ย ว ก ั บ ใน ๒ ๐ เฟ ื อ ท อ ๐ % อ ห ี อ ๕ ! แต ่ ส า เห ต ุ จ ะ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย ใน ก ร ณี น ี ้ จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม เล ็ ก ๆ เก ิ ด ก ร ร แบ ก ต ั ว อ อ ก ไป ต ั ้ ง ง ก ร า ก ใน ยื่น ฐา น ให ม ่ ท 
ไม ่ เค ย ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ก ่ อ น ท ํ า ให ้ ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง ล ู ก ห ล า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง เก ิ ด จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ เพ ี ย ง จ ํ า น ว น 
ไม ่ ก ี ่ ต ั ว แล ะ ท ํ า ให ้ ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ล ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ๒ เย ก ๐ ๓ sheep ใน บ ร ิ เว ณ ม ational 
Bison Range ใน ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า (ภา พ ท ี ่ 19) ซึ ่ ง ถู ก น ํ า ม า ป ล ่ อ ย ใน บ ร ิ เว ณ น ี ้ เพ ื ่ อ ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ก า ร ถู ก ล ่ า จ า ก ม น ุ ษ ย ์ 
โด ย ม ี ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ๒ เฮ ก ๐ ก sheep เร ิ ่ ม ต ั น จ ํ า น ว น 12 ต ั ว (ต ั ว ผู ้ 4 ต ั ว แล ะ ต ั ว เม ี ย 8 ต ั ว เท ่ า น ั ้ น ) ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า ก 
ห ล ั ง จ า ก เว ล า ผ่ า น ไป แต ่ ต ่ อ ม า ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ล ต ล ง ทั ้ ง น ี ้ เนื่ อ ง จ า ก ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ค ว า ม แบ ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ํ า 
ส ่ ง ผล ให ้ ม ี อ ั ต ร า ก า ร อ ย ู ่ ร อ ต ตํ า ล ง เม ื ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร เก ิ ด ๕6 ก อ ย ่ ๐ ส ก ก ม ี ผล เป ็ น 
อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ แล ะ ส ง ว น พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย เฉ พ า ะ สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น endangered species น ั ก อ น ุ ร ั ก ษ์ จ ึ ง 
พ ย า ย า ม ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ป ร ะ ชา ก ร เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขึ ้ น 
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- 6 ~ 
ภา พ ท 19 northern elephant seal แล ะ bighorn sheep ท ี เป ็ น ผล ม า จ า ก genetic drift (ต ั ด แป ส ง จ า ก Wikipedia) 


@ ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (Gene Flow) 


rua y ส Ad, ง « ” ) ๑ น่ 4 on 
ป จ จ ั ย อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร เก ิ ต ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใน ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค ขึ ้ น ค อ เม ื อ ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง เก ิ ด ก า ร 


ww ๕ ซ่ = - a ฆ ่ SC % ะ ส 
อ พ ย พ (พ igration) ไป ย ั ง อ ี ก ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ใน ท า ง น ิ เว ศว ิ ท ย า ก า ร อ พ ย พ ห ม า ย ถึ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ส ม า ชิ ก 
๕ ม _ ง ง ม 7 <= ท ง mw เว 
ขอ ง ป ร ะ ซา ก ร ห น ึ ่ ง ย ้ า ย ไป ย ั ง ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ แต ่ ใน ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร ก า ร อ พ ย พ ท ี จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ไต ้ น ั น 
- «๕ จ ” %« ๒ %« ๑ + . + = % ' ” A 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ย ้ า ย ไป จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ จ ึ ง จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ค ํ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ ได ้ เน อ ง จ า ก ก า ร 


4% so % จ ww ๕ ' J ๕ ง 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (ฮุ อ ๓ อ ท ิ ๐ พ ) ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร 
# ศ * ง ง ' a 
ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น จ ะ ส ่ ง ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ 2 อ ย ่ า ง ค ื อ 


1. ก า ร ถ่ า ย เท ย ี น อ า จ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ย ื น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ก ล า ย (mutation) ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ไป ส ู ่ อ ี ก ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง 
ได ้ ด ั ง ท ี ่ ไต้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น ว ่ า ก า ร ก ล า ย ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ขึ ้ น น ้ อ ย ม า ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ ต ั ง น ั ้ น ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น จ ึ ง ม ี 
บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ จ ะ น ํ า ย ื น ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ก ล า ย เห ล ่ า น ี ้ ไป ย ั ง ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ ได ้ 

2 ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ม ี ผล ท ํ า ให ้ ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ แล ะ ป ร ะ ชา ก ร เด ิ ม เห ม ื อ น ก ั น ม า ก ขึ ้ น โด ย ถ้า ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ 
อ พ ย พ เข ้ า ม า ก ั บ ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ื อ ย ู ่ เต ิ ม ม ี ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล แต ก ต ่ า ง ก ั น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ต ท ี ่ เก ิ ด ช ึ ้ น ใน ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ จ ะ 
ม ี ผล ให ้ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ื ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ม า ก ขึ ้ น ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ถ้า ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ถู ก ขั ด ขวา ง 


3 จ J i จ A %« 
ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร เป ็ น เว ล า น า น อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ (speciation) ขึ ้ น ได ้ 


@ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ (ม atural Selecti ๑ on) 


ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ เป ็ น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม อ อ ก จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ท ํ า ให ้ 
ค ว า ม ถิ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ น ั น ล ด ล ง แล ะ อ า จ ห า ย ไป จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ใน ท ี ่ ส ุ ด ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ชร ร ม ซา ต ิ เป ็ น ก ร ะ บ ว น 
- ง ” %« ล 9 . %« ง . ๒ จ 
ก า ร ท ี ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ขอ ง ค ว า ม ถิ อ ั ล ล ื ล ใน ป ร ะ ชา ก ร อ ย ่ า ง ชั ด เจ น แล ะ ไม ่ เป ็ น แบ บ ล ุ ่ ม ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ 
ต a da vv ๕ ~ < ง น 2 ๕ 8 < “4 
ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ฟี โน ไท ป ไม ่ ใช ่ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก จ า ก จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ท ี ่ ถู ก 
A v ~ ต & เ ” ะ 4 ” a เ - # ๑ ส 
ค ั ด เล ื อ ก ไว ้ จ ะ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม น ั ้ น ๆ ใน ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง ๆ เร ี ย ก ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ห ร ื อ เป ็ น 
๕ จ « «« ๕ ด้ | ๑ จ « ๑ 4 ณะ ง ญ่ ๑4 ๕ 5 ' ม, ww ww 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ซา ต ิ น ี ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เป ็ น ก า ร ป ร ั บ ต ั ว (adaptive trait) ต ั ้ ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ป ร ั บ ต ั ว 
a aaan 7 da ๕ “ ๕ - y 
ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต (adaptation) เป ็ น ผล ท ิ เก ิ ด ขึ ้ น ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ส ะ ส ม ม า เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น แต ่ 
a ฆ + «- a ๑ ” w ณ ่ ๕ ง เ - ที ่ ไ 
เม ื อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เป ล ี ย น ไป ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เค ย เห ม า ะ ส ม ก ็ อ า จ จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ล ั ก ษ ณะ อ ื ่ น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ว ่ า เข ้ า ม า แท น ท ี ่ ใน 


%« + ๒ 
ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ให ม ่ ได ้ 
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ก า ร เก ิ ด ส ป ี ขี ส ์ ให ม ่ แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ด ั บ ม ห ภา ค (806 ๐ เอ ย ์ ๐ ก and Macroevolution) 


ท ี ่ ไ ea ม ” ส น %« ฒา ๕ a ด : 

จ า ก ท ็ ด ั ศึ ก ษา ม า แล ้ ว ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค (ก ก่ อ 6 ๐ อ ง 0 เน น มื่ อก) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร 
ซ่ w ” dod da ๕ - fi ๕ - 4 ภ A + Pa 

เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ร ม ห ร ื อ ค ว า ม ถิ อ ั ล ล ี ล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ด ั บ ป ร ะ ชา ก ร ใน ส ่ ว น น ิ จ ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง เร ื อ ง ก า ร เก ิ ต ส ป ี ชี ส ์ 

Pd Ca CN ๒ ™ a 

(speciation) ให ม ่ ขึ ้ น อ ั น เป ็ น ผล ม า จ า ก บ ั ้ จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ร ว ม ไป ถึ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใน ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค ซึ ่ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ ก า ร 

 - a ส เศ ม %« %% 4 เ 

เก ิ ด ส บ ปี ซี ส ์ ให ม ่ น ี ่ อ า จ จ ะ น ํ า ไป ส ู ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใน ร ะ ด ั บ ม ห ภา ค (ก ล ๐ ๐ อ ง 0 ใบ ย ๐ ก ) ต ่ อ ไป ได ้ 


ร เง ca 
3 ค ว า ม ห ม า ย แล ะ แน ว ค ิ ด เก ี ย ว ก ั บ ส ป ี ซี ส ์ 8 ies 0 ๐ ท ๐ ๕ 


ใน บ า ง ค ร ั ้ ง เร า ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด น ี ้ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ต ห ร ื อ ส ป ี ซี ส ์ (5 ๒ ๑๓๑5) เด ี ย ว ก ั น ไต ้ 
โด ย ก า ร ต ู จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ พ บ ภา ย น อ ก แต ่ บ า ง ค ร ั ้ ง ก า ร พ ิ จ า ร ณา จ า ก ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ ร ู ป ร ่ า ง ท ี ่ พ บ ภา ย น อ ก อ า จ ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ใน 
ก า ร ร ะ บ ุ ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น น ก ก @ ล ๕ ๐ พ เล ๕ ท ี ่ ม ื อ ก ส ี เห ล ื อ ง ส อ ง ชน ิ ด ค ื อ ล stem meadowlark (Stumella 
magna) แล ะ western meadowlark (Sturella neglecta) ด ั ง ภา พ ท ี ่ 20 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั น ม า ก จ น ย า ก ท ี ่ จ ะ 
ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า เป ็ น น ก ค น ล ะ ชน ิ ด ก ั น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ม ี ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น พ ฤต ิ ก ร ร ม จ ึ ง พ บ ว ่ า น ก ท ั ้ ง ส อ ง ซน ิ ด นี้ ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี 
ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ส ี ส ั น เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ม ี เส ี ย ง ร ้ อ ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน ขณะ ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ น ก ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ส ม พ ั น ธุ ์ 
ข้ า ม ชน ิ ด แล ะ จ ั ด อ ย ู ่ ค น ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ก ั น 


ภา พ ท ี ่ 20 น ก St แท e เ ไล ก า ล ต ู ท ล (ก ) แล ะ Stunella negieeta ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ํ า น ว น ม า ก พ ย า ย า ม ให ้ ค ํ า น ิ ย า ม ท ี ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ค ํ า ว ่ า ชน ิ ด ห ร ื อ ส ป ี ซี ส ์ (ร pe ๐ ies) 
ให ้ ได ้ ค ร บ แล ะ ค ร อ บ ค ล ุ ม ท ั ้ ง ห ม ด ม า เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น แต ่ จ น ถึ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ก า ร ให ้ ค ํ า จ ํ า ก ั ด ค ว า ม ขอ ง ล บ ี ซี ส ์ ย ั ง ม ี ค ง ม ี 
ข้ อ จ ํ า ก ั ด แล ะ ข้ อ ย ก เว ้ น อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก แน ว ค ิ ด ท ี ่ อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส บ ี ซี ส ์ เร ี ย ก ว ่ า ๑ pecies ๐ ๐ ก ๐ อ 01 ซึ ่ ง ม ี ห ล า ย 
แน ว ค ิ ด ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ห ล ั ก เก ณ ฑ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง species concept เช ่ น biological species concept, 
morphological species concept, phylogenetic species concept แล ะ ecological species concept 


แน ว ค ิ ด เร ื ่ อ ง bi ๐ logical species concept เป ็ น แน ว ค ิ ด ท ี ่ บ ั จ จ ุ บ ั น ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ แล ะ น ิ ย ม ใช้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แน ว ค ิ ด 
น ี ้ เส น อ ค ร ั ้ ง แร ก โด ย น ั ก ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ ม ี ชื ่ อ เส ี ย ง ใน ย ุ ค บ ั จ จ ุ บ ั น ค ื อ E๓5t My ซึ ่ ง ได ้ เส น อ แน ว ค ิ ด น ี ้ ค ร ั ้ ง แร ก ใน ป ี ค . ศ . 1942 
ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น จ ะ ต ้ อ ง ส า ม า ร ถ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ให ้ ก ํ า เน ิ ต ล ู ก ได ้ 
โด ย ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ต ้ อ ง ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ต ่ อ แล ะ ส า ม า ร ถ ให ้ ล ู ก ห ล า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง ไต ้ ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ค น ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ก ั น จ ะ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ส ม พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ก ั น ได ้ ห ร ื อ ถ้า ผสม พ ั น ธุ ์ ได ้ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น จ ะ ไม ่ แข ็ ง แร ง แล ะ เป ็ น ห ม ั น ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ก ํ า เน ิ ด ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ 
ไป ได ้ ด ั ง น ั ้ น โต ย แน ว ค ิ ด น ี ้ ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ ม ี ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ิ ด ก า ร ผสม ข้ า ม ส ป ี ชี ส ์ ก ั น ผ่ า น ก ล ไก ก า ร แย ก ก ั น 
ท า ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธ์ (repr อ duetive isv อ latien) ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป 
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ถึ ง แม ้ แน ว ค ิ ด ๒ i ๐ logical species ๐ 0 ก ๐ อ 0! จ ะ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ใน ว ง ก ว ้ า ง แต ่ แน ว ค ิ ด น ี ้ ย ั ง ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด อ ย ู ่ ห ล า ย 
ป ร ะ ก า ร เช ่ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไป แล ้ ว ห ร ื อ พ บ เพ ี ย ง แค ่ ฟอสซิล ไม ่ ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ใน เร ื ่ อ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ได ้ ก ็ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย แน ว ค ิ ด น ี ้ แล ะ อ ี ก ข้ อ จ ้ า ก ั ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ 
ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ เ พ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว (ล ล ก ๐ 50 อ ๕๒68) จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ไต ด้ ด ้ ว ย แน ว ค ิ ด น ี ้ เช ่ น ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ 
ไม ่ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ต ั ว ใน ธร ร ม ชา ต ิ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ้น โด ย ม ี พ ่ อ ห ร ื อ แม ่ เพ ี ย ง ต ั ว เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก ๒ ๒ ๐ ล ญ ๐ ๒ บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถม ี ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (|teral gene transfer) ขึ ้ น แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ต ชน ิ ด 
ให ม ่ ท ี ่ เป ็ น ค น ล ะ ชน ิ ด ก ั น ได ้ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 


จ า ก แน ว ค ิ ด ใน เร ื ่ อ ง bi ๐ logical species concept จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า บ ั จ จ ั ย ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 
ค น ล ะ ชน ิ ด ห ร ื อ ค น ล ะ ส ปี ซี ส ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ก ั น ได ้ ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (96 ก ๑ ท ิ ๐ พ ) ร ะ ห ว ่ า ง 
ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ แล ะ จ ั ด ว ่ า เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เก ิ ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไห ม ่ ได ้ แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ใน ธร ร ม ชา ต ิ 
อ า จ จ ะ พ บ ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ค น ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ก ั น ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห ม ี ขั ้ ว โล ก (๒๐ | ล 6 ๒ ๐ ล ก ป Ursus maritimus) 
แล ะ ห ม ี อ ฤ ก ่ 22! บ (grizzly bear: Ursus arctos) อ า จ จ ะ เก ิ ด ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แล ะ ถ่ า ย เท ย ี น ให ้ ก ั น ได ้ แล ะ ล ู ก ผสม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
เร ี ย ก ว ่ า gr ๐ เล r ๒ อ ล ะ ตั ง น ั ้ น แน ว ค ิ ด ใน เร ื ่ อ ง ๒ i ๐ logical species coneept จ ึ ง ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด อ ี ก ข้ อ ห น ึ ่ ง ใน ก า ร เน ้ น ไป ท ี ่ เร ื ่ อ ง ขอ ง 
ก า ร ถ่ า ย เท ย ี น ม า ก เก ิ น ไป ก า ร พ ั ฒ น า แน ว ค ิ ด อ ื ่ น ๆ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ป ี ชี ส ์ จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เ ช่ น ก ั น 


แน ว ค ิ ด ด ั ้ ง เด ิ ม ท ี ่ ใช ้ ก ั น ม า เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น ต ั ้ ง แต ่ ใน ส ม ั ย ขอ ง ล ิ น เน ี ย ส ค ื อ ก า ร ใช ้ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า 
แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา โด ย ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น 
ม า ก ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ค น ล ะ ชน ิ ต ก ั น แน ว ค ิ ด น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า morphological ร ถอด 6 ร concept แต ่ ต ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน 
ต อ น ต ั น ใน ก ร ณี ขอ ง น ก ล ร tem meadowlark แล ะ western meadowar ซึ ่ ง เป ็ น ค น ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ก ั น แต ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย น อ ก 
แล ะ ส ี ส ั น ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ผิ ด ได ้ เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ค น ล ะ ส บ ี ซี ส ์ ก ั น แต ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ภา ย น อ ก 
ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ห ร ื อ เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ก ั น ได ้ (repr อ oduetive isolated) น ี ้ ว ่ า 5i ๒ ing species ห ร ื อ ๐ ryptie 
species ซึ ่ ง ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา เก ณ ฑ์ อ ื ่ น ๆ เช ่ น ห ล ั ก ฐา น ใน ร ะ ด ั บ ชี ว โม เล ก ุ ล เป ็ น ต ้ น 


น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า บ า ง ก ล ุ ่ ม ย ื ด แน ว ค ิ ด อ ี ก แน ว ค ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า phylogenetic species concept ห ร ื อ evolutionary 
species concep! ใน ก า ร ก ํ า ห น ด ขอ บ เข ต ส ป ี ซี ส ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย อ ธิ บ า ย ไว ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี 
บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น (๐ ๐ กา อ ก ล ก ๐ 88!06) โด ย เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ป ี ชี ส ์ เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ๕ ล า อ ห ร ื อ ! ล x ๐ ๓ ซึ ่ ง อ า จ ใช ้ เก ณ ฑ์ ท า ง ต ้ า น 
ส ั ณ ฐ า น ห ร ื อ ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ใน ร ะ ด ั บ ชี ว โม เล ก ุ ล ก ็ ได ้ แต ่ ข้ อ จ ํ า ก ั ด ค ื อ ก า ร พ ิ จ า ร ณา ว ่ า เก ณ ฑ ์ ใต ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ท ี ่ ส ุ ด ใน 
ก า ร อ ชิ บ า ย ถึ ง ค ว า ม เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ ได ้ จ ร ิ ง ก ็ อ า จ จ ะ เป ็ น ย า ก ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ล ง ไป ไต ้ ชั ด เจ น 


ส ํ า ห ร ั บ น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า อ า จ จ ะ ม อ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ผล ร ว ม 
ขอ ง ท ร ั พ ย า ก ร ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ร ว ม ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด เป ็ น แบ บ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ อ า จ จ ะ ก ล ่ า ว ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ส บ ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ค ว า ม 
ต ้ อ ง ก า ร ขอ ง ท ร ั พ ย า ก ร (๑ ๐ ๐ | ๐ 08| ๐ ๑ | ก ๐ ๒ 6) แบ บ เด ี ย ว ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด เร ี ย ก แน ว ค ิ ด น ี ้ ว ่ า ecological species concept 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 5 ล | ล ก า ล ก ๕ อ 2 ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ส ั ณ ฐา น ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น แต ่ อ า จ ก ิ น อ า ห า ร ค น ล ะ อ ย ่ า ง ก ั น ห ร ื อ อ า จ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ 
ใน ก า ร ท น ต ่ อ ค ว า ม แห ้ ง แล ้ ง แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง น ั ้ น ซา ล า ม า น เต อ ร ์ ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม จ ึ ง อ า จ จ ะ จ ั ด อ ย ู ่ ค น ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ก ั น ได ้ 


จ า ก น ิ ย า ม ขอ ง ส ป ี ซี ส ์ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ biological species concept จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด 
เด ี ย ว ก ั น เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ให ้ ล ู ก ห ล า น อ อ ก ม า ไต ้ ด ั ง น ั ้ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก ล ไก ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ก า ร ผสม ข้ า ม ส า ย 
พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เร ี ย ก ว ่ า repr อ duetive isolatien (bar ท er) ซึ ่ ง แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ร ะ ด ั บ ค ื อ ก ล ไก ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ก า ร 
ส ิ บ พ ั น ธุ ์ ก ่ อ น ร ะ ย ะ ไซ โก ต (ถก ๒ 2/ ฮ 0 ย ๐ ๒ ล 6 ๆ) แล ะ ก ล ไก ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ห ล ั ง ร ะ ย ะ ไซ โก ต (๒ ๐ 8 ๒790 ย ๐ 
barier) ซึ ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ไก น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ไก ย ่ อ ย จ ํ า น ว น ม า ก ต ั ง น ี ้ 
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1. ก ล ไก ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ่ อ น ร ะ ย ะ ไซ โก ต (๒ ก 62 ษ 0 ย 6 barrier) 
1.1 ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ถิ ่ น ท ี ่ อ ย ู ่ อ า ศั ย (habitat isolation) 
12 ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น (temporal isolation) 
1.3 ก า ร แย ก ก ั น ท า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ (๒ ehavioral isolatien) 
1.4 ก า ร แย ก ก ั น ท า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (me ๕ chanical is อ lati อ n) 
1.5 ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ( ญ ล ก า 6 ย ์ ๐ is อ latin) 
2. ก ล ไก ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ห ล ั ง ร ะ ย ะ ไซ โก ต (p๐8tzygotie barrier) 
21 ล ู ก ผสม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ต า ย ก ่ อ น ถึ ง ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ (hybrid inviability) 
22 ล ู ก ผสม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ห ม ั น (hybrid sterility) 
23 ล ู ก ผสม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น ห ล ั ง ล ้ ม เห ล ว ล ง ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ต ่ อ ไต ้ (๓ ษ ๒ rid breakdewn) 


@ ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ (Speciation) 


จ า ก ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น ว ่ า ก า ร เก ิ ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ให ม ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ท ี ่ ป ร ะ ชา ก ร 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส อ ง ก ล ุ ่ ม ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (gene ก ิ อ พ ) เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร โด ย ท ั ่ ว ไป ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ส บ ี ซี ส ์ ให ม ่ แบ ่ ง 
ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ห ล ั ก ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ่ า ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ถู ก ย ั บ ย ั ้ ง ห ร ื อ ขั ด ขวา ง โต ย ว ิ ธี ใต ค ื อ ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ จ า ก ก า ร แย ก ก ั น ท า ง 
ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ (ล | ๐ 0 ล 1 ก ๐ speciation) แล ะ ก า ร เก ิ ด ส บ ี ซี ส ์ ให ม ่ ใน บ ร ิ เว ณ ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ แบ บ เด ี ย ว ก ั น (sy ๓ patrie speciatin) ด ั ง 


แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 21 
3 สิ ่ ง ก ี ต ขวา ง ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 


ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ล ์ ให ม ่ แบ บ ๐ | ๐ ๐ ๐11 ๐ speciation 


ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ แบ บ ร ห ก ๒ ๕1 ห ่ อ speciation 


ภา พ ท ี ่ 21 ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ แบ บ ล ll อ patriec speciation แส ละ sympatric speciation 
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Allopatric speciation 


ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ท ี ่ อ า ศั ย ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ (allopatric speciation) เป ็ น ก ส ไก ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ 
ให ม ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (ย อ ก อ ท ิ อ พ ) ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ถู ก ขั ด ขวา ง ด ้ ว ย อ ุ ป ส ร ร ค ห ร ื อ ส ิ ่ ง ก ็ ต ขวา ง ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 
(geographic barrer) ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร แย ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร ย ่ อ ย (ธน ๒ 0 ๐ 0 น ใ ล ย ์ อก) แล ะ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ขึ ้ น ใน ป ร ะ ชา ก ร ย ่ อ ย เห ล ่ า น ี ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ จ า ก ก ั น ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ป ร ะ ชา ก ร จ า ก ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไม ่ ส า ม า ร ถม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 
ก ั น ได ้ อ ี ก แล ะ เก ิ ด เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ อ 1 ๐ ๓ ล ใก ่ ๐ speciatien อ า จ จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ส ม า ชิ ก ก ล ุ ่ ม เล ็ ก ๆ 
ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ย ้ า ย ไป ต ั ้ ง ถิ ่ น ฐา น ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ห ่ า ง ไก ล อ อ ก ไป แล ะ เก ิ ด ge ๐ graphic | ร 0 เล น ์ อ ท ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ส ป ี ชี ส์ ให ม ่ ได ้ 
ดํา ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ เร ี ย ก ก า ร เก ิ ต ล | ๐ 0 ล เก ่ ๐ speciation แบ บ น ี ้ ให ม ่ ว ่ า peripatric speciatin 


เม ื ่ อ ป ร ะ ชา ก ร ส อ ง ก ล ุ ่ ม ถู ก แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ด ้ ว ย geographic ๒ ล เณ ่ อ / อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ ย ื น พ ู ล ขอ ง แต ่ ล ะ ป ร ะ ชา ก ร 
เก ิ ด ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใน ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น โด ย ม ี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ก า ร เก ิ ด ฮู 6 ก อ ย ่ ๐ ส ก 8 ห ร ื อ 
ก า ร ก ล า ย (น เล น่ อ ท ) อ ย ่ า ง ได อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ห ร ื อ ห ล า ย บ ั จ จ ั ย ร ว ม ก ั น ส ่ ง ผล ให ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด ป ร ะ ชา ก ร ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล แล ะ เก ิ ต ก ษ์ ๐ ๐6 ง ๐! แย่ ๐ อ ก แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ถ้า ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ (reproductive 
isolated) ท็ จ ะ ท ล า ย เป ็ น ค น ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ก ั น 

ส ิ ่ ง ก ็ ต ขวา ง ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ แบ บ เด ี ย ว ก ั น เช ่ น ก า ร เก ิ ด ห ุ บ เห ว (๐ ล ก ษ ๐ ๓ ) อ า จ เป ็ น อ ุ ป ส ร ร ค ก ี ด ขวา ง ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง แต ่ อ า จ จ ะ ไม ่ ม ี ผล ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ร ะ ร อ ก ส อ ง ชน ิ ด ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ค น ล ะ ผ ั ่ ง ขอ ง 
Grand Canyon ใน ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า โด ย ม ี ห ุ บ เห ว ก ั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ก ร ะ ร อ ก ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง แต ่ ล ะ 
ก ล ุ ่ ม ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร อ ิ ส ร ะ จ า ก ก ั น ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ก ร ะ ร อ ก ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ึ ง เก ิ ด เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ จ ะ 
เห ็ น ว ่ า ห ุ บ เห ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ส ิ ่ ง ก ็ ต ขวา ง ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ขอ ง ก ร ะ ร อ ก ท ั ้ ง ส อ ง ซน ิ ด แต ่ ห ุ บ เห ว เด ี ย ว ก ั น น ี ้ อ า จ ไม ่ เป ็ น อ ุ ป ส ร ร ค 
ต ่ อ น ก ห ร ื อ พ ื ช ได ้ เพ ร า ะ น ก ส า ม า ร ถ บ ิ น ข้ า ม แล ะ ล ะ อ อ ง เร ณ ู ขอ ง พ ื ช ส า ม า ร ถ ข ้ า ม ไป ต ก ย ั ง อ ี ก ผัง ได ้ ต า ม ล ํ า ด ั บ 


Sympatric Speciation 


ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ล ป ี ชี ส ์ ให ม ่ แน บ บ ธ ษ พ patie specia อ n น ั ้ น จ ะ เก ิ ด โด ย ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด ม ี 
ต ้ น ก ํ า เน ิ ด อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ เ ด ี ย ว ก ั น (๑ ล ก า 6 ge ๐ graphie area) แล ะ ไม ่ ม ี ส ิ ่ ง ก ี ต ขวา ง ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ ม า ก ี ด ก ั น ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น 
ใน ส ม ั ย ก ่ อ น แน ว ค ิ ด เร ื ่ อ ง ก า ร เก ิ ต ส บ ี ซี ส ์ แบ บ น ี ้ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ม า ก แต ่ ใน ปั ้ จ จ ุ บ ั น ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ต ่ า ง ๆ 
เร ิ ่ ม ม ี ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ไห ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส า ม า ร ถ เข ้ า ใจ ก ล ไก ขอ ง ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ แบ บ น ี ้ ได ้ บ ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เก ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ 
แบ บ น ี ้ ม ี 3 บ ั ้ จ จ ั ย ห ล ั ก (อ า จ จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ล 1 ๐ 0 ล ใก ่ ๐ speciation ได ้ เซ ่ น ก ั น ) ค ื อ ก า ร อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ po อ lyploidy 
ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ (habitat differentiation) แล ะ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง เพ ศ (sex น al selecti อ n) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 00| ษ 010 เ ส ่ ษ จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม ม า ก ก ว ่ า 2 ชุ ด ขึ ้ น ไป โด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร เก ิ ด 0 ๐ | ษ อ 1 ๐ 1 ส ่ ท 
ม ั ก เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ขณะ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ภา ว ะ ๐! อ ๒ เส dy น ี ้ พ บ ม า ก ใน พ ื ช จ ึ ง เช ื ่ อ ว ่ า อ า จ จ ะ เป ็ น ก ล ไก ใน 
ก า ร เก ิ ด ส บี ซี ส ์ ให ม ่ ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ น ั ก พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ป ร ะ ม า ณ ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ 80 ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ปั ้ จ จ ุ บ ั น เก ิ ด จ า ก 
sympatric speciaton ใน ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ พ บ ได ต้ เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย เท ่ า น ั ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ป า ต ส ี เท า (Hi ล ห อ 5 ๐010 ๆ อ า จ ม ี 
จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น 4 ก ได ้ เป ็ น ต ้ น 


ก า ร เก ิ ด 0 ๐ 0 เษ 0 ๐ 0 เ [ส่ ง แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ ล น t อ polyploid ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โช ม 
ม า ก ก ว ่ า 2 ชุ ด แล ะ ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ต ม า จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ขณะ ท ี ่ ล ไอ polypleid จ ะ ห ม า ย ถึ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ชุ ด ขอ ง 
โค ร โม โซ ม ม า ก ก ว ่ า 2 ชุ ด แต ่ ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ต ม า จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค น ล ะ ชน ิ ด ก ั น 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เก ิ ต ล น ut ๐ po อ lyploidy อ า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ เด ิ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ก แต ่ เก ิ ด 
ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขึ ้ น ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ก เท ่ า เด ิ ม ไม ่ ได ้ ส ด ล ง เห ล ื อ 
เพ ี ย ง แค ่ ก เด ี ย ว ต า ม ป ก ต ิ แล ะ ถ้า เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 2 ก ขอ ง ส อ ง เซ ส ล ์ เก ิ ด ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ห ร ื อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ชิ ก ั น ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม เป ็ น 4 ก (เอ แล 01614) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ให ม ่ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ก 
แล ะ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ให ้ ล ู ก ห ล า น ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 22 ต ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร เก ิ ด ล น 1000| ษ 010 เ ส่ ง เป ็ น 
ก า ร ให ้ ก ํ า เน ิ ต ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ให ม ่ ขึ ้ น ได ้ (ม ี ก า ร แย ก ก ั น ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ) โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ส ิ ่ ง ก ี ด ขวา ง ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 


n=6 
ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ we แก 
๒ 
2 ก =6 
ภา พ ท ี ่ 22 ก า ร เก ิ ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ล น top ๐ lypl อ idy 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ล ๐00 เษ อ 1๐ ๕ จ ะ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ขึ ้ น ย า ก ก ว ่ า แบ บ ล น! ๐ 000 เษ 0 ๐ เ ๕ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส อ ง 
ส ป ี ซี ส ์ ม า เก ิ ด ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ก ั น ซึ ่ ง ม ั ก ม ี ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ั ก เป ็ น ห ม ั น แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ต ่ อ ไป ได ้ ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เม ื ่ อ ล ู ก จ ะ 
เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โค ร โม โซ ม จ ะ เข ้ า ค ู ่ ก ั น ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ เก ิ ด ล | ๐ อ ๐ เษ อ | ๐ เส ่ y ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 2 ส ป ี ซี ส ์ โด ย ส ป ี ซี ส ั ห น ึ ่ ง ม ี 
จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 2 ๓ = 6 ขณะ ท ี ่ อ ี ก ส ป ี ชี ส ์ ห น ึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ก = 4 ถ้า ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี 2 ก = 4 เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขึ ้ น 
ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม ี โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ก = 4 เท ่ า เด ิ ม แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก = 3 ต า ม ป ก ต ิ ท ี ่ ม า จ า ก 
ส ป ี ซี ส ์ 2 ก = 6 ลู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เท ่ า ก ั บ 7 โค ร โม โซ ม แล ะ ถ้า ห า ก ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ม ี ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ใน 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ ี ก ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โซ ม เป ็ น 7 แท ่ ง เท ่ า เต ิ ม แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก = 3 
ต า ม ป ก ต ิ ขอ ง ส ป ี ชี ส ์ แร ก ลู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ก = 10 แล ะ แต ่ ล ะ โค ร โม โซ ม จ ะ ส า ม า ร ถ จ ั บ ค ู ่ ก ั น ได ้ 
(ภา พ ท ี ่ 23) ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ผล ิ ต ล ู ก ห ล า น ต ่ อ ไป ได ้ แล ะ ก ล า ย เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส บ ี ซี ส ์ ให ม ่ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม แต ก ต ่ า ง ไป 
จ า ก ส บ ี ซี ส ์ ขอ ง พ ่ อ แล ะ แม ่ เก ิ ด เป ็ น ล 1 ๐ 0 ๐ | ษ 01 ๐ 14 ขึ ้ น ต ่ อ ไป 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น 


ใคร ใ ม โ ซม 7 แท ่ ง เท ่ า เด ิ ม 


ภา พ ท ี ่ 23 ต ั ว อ ย ่ า ง ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ท ี ่ เป ็ น ล | ๐p ๐ lyploid 
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พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร เพ า ะ ป ล ู ก เป ็ น ว ง ก ว ้ า ง ห ล า ย ชน ิ ด ก ็ ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ค ม า จ า ก allopolyploidy ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ข้ า ว ส า ล ี (พ heat: 
ไท ่ ข่ อ น ท า ส ธร ย ์ ม บ ท ท) เป ็ น ล แอ ท 6% ล ด 16 ใ ส (6 ก ) โด ย น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ข้ า ว ส า ล ี ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ต เ ม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 8000 ป ี ท ี ่ แล ้ ว 
ใน แถบ ป ร ะ เท ศ ต ะ ว ั น อ อ ก ก ล า ง โด ย เป ็ น ล ู ก ผสม ร ะ ห ว ่ า ง ข้ า ว ส า ล ี ร ุ ่ น เต ิ ม ก ั บ พ ื ช ท ี ่ เป ็ น ห ญ ้ า ป า (wild grass) ที ่ อ ย ู ่ ใน ส ก ุ ล 
(ชร ก น ร ) เด ี ย ว ก ั น แล ้ ว ล ู ก ผสม (hy ๒ brid) ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ส า ม า ร ถ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ ต ่ อ ไป ได ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ใน บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ใช ้ เท ค น ิ ค ต ่ า ง ๆ ที ่ 
เป ็ น ก า ร เล ี ย น แบ บ ก า ร เก ิ ต sy พ mpatriec speciation ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช ใ ห ้ ได ้ ล ั ก ษ ณ ะ ต า ม ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ได ้ 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก เร ื ่ อ ง ขอ ง ๒ 0 ๐ | ษ 0101 ส ่ ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ (habitat differentiation) ซึ ่ ง เป ็ น 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท า ง น ิ เว ศว ิ ท ย า อ า จ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ แบ บ sy พ ๓ patric 5 ถอด ล น ย่ อ ก ไต ้ ถึ ง แม ้ จ ะ อ ย ู ่ ใน 


บ ร ิ เว ณ เ ด ี ย ว ก ั น โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ส ิ ง ก ็ ต ขวา ง ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง habitat differentiation ท ั บ ท า ร เก ิ ต ร ท ท ต ล ใ ท ่ 6 ร ด อ ๕ ล น ่ อ ก เช ่ น ห น อ น แม ล ง ว ั น ชน ิ ด ห น ึ ่ ง (๓ ล 9 ๑g ๐0! 
fly: Rhagoletis pomonella) ซึ ่ ง เป ็ น ศั ต ร ู พ ื ช ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง แอ ป เปื ้ ล ใน ส ม ั ย ก ่ อ น ห น อ น แม ล ง ว ั น ชน ิ ด น ี ้ เป ็ น ศั ต ร ู พ ื ช ขอ ง พ ื ช 
อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ ค ล พ thom tree แต ่ ต ่ อ ม า ได ้ ม ี ก า ร น ํ า แอ ป เป ิ ้ ล เข ้ า ม า ป ล ู ก ใน แถบ อ เม ร ิ ก า ม า ก ขึ ้ น ป ร ะ ชา ก ร ห น อ น 
แม ล ง ว ั น บ า ง ส ่ ว น ก ็ จ ะ ม า อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ต ้ น แอ ป เบ ิ ้ ล แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ผล แอ ป เบ ิ ้ ล ส ุ ก เร ็ ว ก ว ่ า ผล ขอ ง ก ล พ เท ๐ ก า ห อ อ ม า ก ต ั ง น ั ้ น 
ห น อ น แม ล ง ว ั น ท ี ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า ก ็ จ ะ ถู ก ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ให ้ ส า ม า ร ถ เจ ร ิ ญ อ ย ู ่ บ น แอ ป เบ ื ้ ล ได ้ ส ่ ว น ห น อ น ท ี ่ ม ี 
ก า ร พ ั ฒ น า ช้ า ก ว ่ า ก ็ จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ผล ขอ ง ต ้ น ห ล พ t ท อ ก ย อ อ ต ่ อ ไป ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ใน ท ี ่ ส ุ ต แล้ ว ห น อ น ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ เก ิ ด 
temporal isolation ขึ ้ น แล ะ ก า ร ถ่ า ย เท ย ี น จ ะ ถู ก ขั ด ขวา ง ไป ถึ ง แม ้ ปัจจุบัน ห น อ น ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ย ั ง ค ง จ ั ด ว ่ า อ ย ู ่ ใน ส บ ี ซี ส ์ 
เด ี ย ว ก ั น แต ่ ห า ก เก ิ ด ก า ร ขั ด ขวา ง ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น น า น ขึ ้ น ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว ก ็ อ า จ ก ล า ย เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ให ม ่ ส อ ง ชน ิ ด 
ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ (habitat differentiation) แล ะ เก ิ ต sympatric speciation ขึ ้ น ได ้ 


ก า ร เก ิ ด ร อ % บ แส | selection ก ็ อ า จ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ร ง ก า ต ล ใ ท ่ ๐ speciation ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ล ุ ่ ม ป ล า ห ม อ 
(ต ่ ๐ ห แล่ ร ) ไน ท ะ เล ส า บ ว ิ ค ต อ เร ี ย (Lake ๐ 1 ๐ ก ่ อ ) ใน บ ร ิ เว ณ ต ะ ว ั น อ อ ก ขอ ง ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า โด ย น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ท ะ เล ส า บ 
แห ่ ง น ี ้ เค ย ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง ป ล า ห ม อ ม า ก ถึ ง 600 ส ป ี ชี ส ์ แต ่ ใน บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี จ ํ า น ว น ส ป ี ซี ส ์ ล ค ล ง ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ได ้ 
ท ํ า ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ย ้ อ น ไป พ บ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ป ล า ห ม อ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ นี ้ เร ิ ่ ม ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ป ล า ห ม อ ก ล ุ ่ ม 
เล ็ ก ๆ เพ ี ย ง ชน ิ ด เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น แต ่ ต ่ อ ม า เก ิ ด เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ขึ ้ น จ ํ า น ว น ม า ก น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า ท ี ่ เป ็ น เช ่ น น ี ้ เพ ร า ะ 
ป ล า ห ม อ แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี อ า ห า ร ท ี ่ ก ิ น แต ก ต ่ า ง ก ั น บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ ก ิ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ใน โค ล น ก ิ น ใบ ไม ้ ก ิ น ส า ห ร ่ า ย ห ร ื อ ก ิ น 
เป ล ื อ ก ห อ ย ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แล ะ ม ั ก จ ะ เก ิ ต ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง ใน ก ล ุ ่ ม 
ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ก ิ น แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั น (sexual selection) ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ก ็ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ แย ก 
อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ 


@ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (Rate of Evolutionary Change) 


ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ส บ ี ซี ส ์ ให ม ่ น ี ้ เป ็ น ก ล ไก ท ี ่ ใช ้ เว ล า น า น ม า ก ใน ก า ร ศึ ก ษา แล ะ ก า ร ศึ ก ษา จ า ก ห ล ั ก ฐา น ท า ง ต ้ า น 
ฟอสซิล เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ก ็ ไม ่ พ อ ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ส ร ุ ป ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร เก ิ ด ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ฟอสซิล ท ี ่ ค ้ น พ บ ส ่ ว น 
ให ญ่ ม ั ก ไม ่ พ บ ฟอสซิล ท ี ่ เป ็ น ช่ ว ง ร อ ย ต ่ อ (transition fossil) พ บ เพ ี ย ง ฟอสซิล ขอ ง บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ เ ร ิ ่ ม ต ้ น แล ะ ก ล ุ ่ ม ห ล ั ง ๆ เท ่ า น ั ้ น 
ด ั ง น ั ้ น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง ได ้ เส น อ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ แบ บ punctuated 
อ ด ุ น ท์ ย ท ่ น ๓ ซึ ่ ง เช ื ่ อ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เก ิ ด ส ป ์ ชี ส ์ ไห ม ่ ใน ช่ ว ง เว ล า ส ั ้ น ๆ เท ่ า น ั ้ น แล ะ เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ฉั บ พ ล ั น ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
จ ึ ง แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ได ้ ขณะ ท ี ่ แบ บ ถก ห ๒ ย ์ ๐ 9 ส ่ แล แร ก เช ื ่ อ ว ่ า ก า ร เก ิ ด ส บ ี ซี ส ์ ให ม ่ น ั ้ น ใช ้ เว ล า น า น โด ย 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ค ่ อ ย ๆ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น แล ะ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แบ บ ค ่ อ ย เป ็ น ค ่ อ ย ไป แล ะ ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ก ็ จ ะ เก ิ ด เป ็ น ส บ ี ซี ส ์ ให ม ่ ได ้ 


418 


© Adaptive Radiation แล ะ Extinction 


ก า ร เก ิ ด ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด บ า ง ค ร ั ้ ง เก ิ ต จ า ก ก า ร ท ี ่ ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง บ ร ร พ ุ บ ร ุ ษ เพ ี ย ง แต ่ ไม ่ ก ี ่ ชน ิ ต แต ่ 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ต ให ม ่ ขึ ้ น ได ้ จ ํ า น ว น ม า ก ใน เว ล า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ได ้ เร ี ย ก ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ แบ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น 
adaptive เส ด เล ข์ อ ท ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ล ส อ 0 ย ง @ 2 ๐ ๓ e โด ย จ ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ๑ ๐ ๐ ๐ ica| niche แบ บ ต ่ า ง ๆ 
ห ล า ย ร ู ป แบ บ ม า ก ด ั ง น ั ้ น ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น บ ร ร พ ุ บ ุ ร ุ ษ ม า ต ั ้ ง ร ก ร า ก ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ใน บ ร ิ เว ณ อ ๕ 80 ม่ บ ๑ 2 ๐ ก อ ก ็ 
อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ล daptive radiation ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ต ั ้ ง ร ก ร า ก ขอ ง ก ล ุ ่ ม ป ล า ห ม อ (cichiids) ใน ท ะ เล ส า บ ว ิ ค ต อ เร ี ย 
ใน ช่ ว ง แร ก ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ก ล ๒ 0 เล! ก icne จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ ม ี ผู ้ ล ่ า อ ย ู ่ น ้ อ ย จ ึ ง ท ํ า ให ้ ป ล า ห ม อ เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ เก ิ ด 
ล ย ส ถ น ่ ง อ เส ต เล ข่ อ ก แล ะ พ ั ฒ น า เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ๆ ขึ ้ น ได ้ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ (อ % ย ์ ก ๐ ย ๐ ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ส บ ี ซี ส ์ ห น ึ ่ ง ได ้ ต า ย ล ง ซึ ่ ง ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ จ ะ 
แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ๒ ackground ธะ ม ี ก ๐ ย ่ อ ก ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด แบ บ ค ่ อ ย เป ็ น ค ่ อ ย ไป 
ขณะ ท ี ่ ก า ล 85 อ ะ บั ก ๐ ย ่ อ ก จ ะ เป ็ น ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ๆ ส ป ี ชี ส ์ เก ิ ด ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ พ ร ้ อ ม ก ั น จ า ก ก า ร ศึ ก ษา 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า จ น ถึ ง บ ั จ จ ุ บ ั น โล ก ม ี ก า ร เก ิ ด ก า ล 85 อ ะ ม ั ก ๐ ย ๐ ก ไป แล ้ ว 5 ค ร ั ้ ง ค ร ั ้ ง ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ใน ช่ ว ง Cr อ ! ล ๐ @ ๐ บะ - 
Tertiary mass extinction (K-T extinction) ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 65 ล ้ า น ป ี ท ี ่ แล ้ ว แล ะ เป ็ น ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ได โน เส า ร ์ 
ส ่ ว น ให ญ่ เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด 


ถึ ง แม ้ ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ โด ย เฉ พ า ะ ใน แบ บ พล ss extincti อ n จ ะ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ๆ ส ป ี ซี ส ์ ห า ย ไป จ า ก โล ก แต ่ 
บ า ง ค ร ั ้ ง ก า ร เก ิ ด พ ล ass extincti อ n ก ็ อ า จ ไป น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ต ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ให ม ่ ๆ ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ๆ 
ส ป ี ชี ส ์ ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไป ท ํ า ให ้ ๑ ๐ ๐ | ๐ ๑ เล | ก ๐ 16 ต ่ า ง ๆ ว ่ า ง ขึ ้ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ร อ ต ม า จ า ก ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ก ็ ส า ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ เข ้ า ม า 
ใช ้ ๐๐! อ gical ก ่ 6 ๕๓ 6 ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เห ล ่ า น ี ้ แล ้ ว เก ิ ด ก า ร พ ั ฒ น า เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ ได ้ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร เก ิ ด ก า ล 55 
อ ะ เน ท 6 ข่ อ ท จ ึ ง อ า จ จ ะ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด adaptive ก ล ต ์ ไลน์ อ ท ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ 


[ล ฏ ฏ วิวัฒนาการ ม น ุ ษ ย ์ Human ธิ ๒ อ ใน ข่ อ ท) 


ม น ุ ษ ย ์ (ก บ ก า ล ก ) จ ั ด เป ็ น ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม (mammal) ใน subclass ๒ น เท อ ท ่ ล ซึ ่ ง ต ั ว อ ่ อ น เจ ร ิ ญ ใ น ท ้ อ ง แม ่ 
ท ี ่ ม ี ร ก (อ | ล ๐ อ ก เล ) ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร อ า ห า ร ขอ ง เส ี ย แล ะ แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว อ ่ อ น ก ั บ แม ่ 
ได ้ เม ื ่ อ จ ั ด จ ํ า แน ก ล ง ไป ล ะ เอ ี ย ด ขึ ้ น พ บ ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั บ ล ิ ง ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ไพ ร เม ต 
(primate) ซึ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ไพ ร เม ต ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง อ อ ก จ า ก ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ ต ั ง น ี ้ 


1. ก า ร ท ี ่ น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ ั บ ขวา ง ฝ่า ม ื อ ได ้ (๐ pp ๐ 0sable thumb) น อ ก จ า ก น ิ ้ ว ม ื อ แล ้ ว น ิ ้ ว เท ้ า ขอ ง ส ั ต ว ์ 
ใน ก ล ุ ่ ม ไพ ร เม ต เก ื อ บ ท ุ ก ชน ิ ด ย ก เว ้ น ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ พ ั บ ขวา ง ฝ่า เท ้ า ได ้ เช ่ น ก ั น ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ม ี ร ่ อ ง แล ะ ส ั น น ู น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ 
น ิ ้ ว ม ื อ (ล า ย น ิ ้ ว ม ื อ ) โด ย ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ่ า ง น ี ้ ช่ ว ย ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ไพ ร เม ต ท ี ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ บ น ต ั น ไม ้ ได ้ ด ี 

2 บ ร ิ เว ณ น ิ ้ ว ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ไพ ร เม ต จ ะ ม ี เล ็ บ (ก ล !) ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แบ น แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ร ง เล ็ บ ขอ ง ส ั ต ว ์ (๐ ล พ ) 

3. ก า ร ม ี ต า (@ ษ @) อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ม อ ง เห ็ น ท ํ า ให ้ ภา พ ท ี ่ เห ็ น 
จ า ก ต า ซ้ า ย แล ะ ต า ขวา บ า ง ส ่ ว น ซ้ อ น ท ั บ ก ั น เร ี ย ก ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ แบ บ น ี ้ ว ่ า ๒ เก ๐ ๐ บ เล ะ ห ่ ร เอ ก ส ่ ง ผล ให ้ ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ 
ใน แน ว ล ึ ก พื ้ น ด ี ขึ ้ น ช่ ว ย ให ้ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น ไม ้ ได ้ ด ี ขึ ้ น 

4. ส ม อ ง ขอ ง ไพ ร เม ต ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ล ํ า ต ั ว 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ไพ ร เม ต ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ต ั ้ ง แต ่ เม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 60 ล ้ า น ป ี บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า แบ ่ ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
ไพ ร เม ต อ อ ก เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ค ื อ ก ล ุ ่ ม Pr อ simian (suborder Pr อ simii) ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ล ี เม อ ร ์ (| ๑ ๓ บ r) (ภา พ ท ี ่ 24 ก ) 
ล ิ ง ล ม ห ร ื อ น า ง อ า ย (| ๐ ๓5) เป ็ น ไพ ร เม ต ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ย ั ง ค ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ก ั บ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ม ี ห น ้ า ย า ว 
(elongated face) ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ ก ล ุ ่ ม Tarsier (suborder Tarsiiformes) ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ท า ร ์ เซ ี ย ร ์ (tarsier) (ภา พ ท ี ่ 24 ข ) 


419 


พ บ เฉ พ า ะ ใน บ ร ิ เว ณ ป า ฝน เข ต ร ้ อ น ใน ป ร ะ เท ศ อ ิ น โด น ี เซ ี ย เป ็ น ไพ ร เม ต ขน า ด เล ็ ก ป ร ะ ม า ณ ห น ู ม ี ก า ร อ อ ก ห า ก ิ น ใน 


ง a ง ฑ 2 ๓ 9 ง « ฆ dA ง ฆ « 4 
ช ซ ว ง ก ล า ง ค น (ก ๐ ๐ ใบ ก า ล | ส ก [ท า ส |) เร ิ ม ม ี ใบ ห น ้ า ท ี ่ ห ด ส ั น เช้า แล ะ ม ี ต า อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ม า ก ขึ ้ น แล ะ ก ล ุ ม ส ุ ด ท า ย ต อ ก ล ุ ม 


ณี ส 4 =  -. จ %« « « 4 EJ ะ 
anthropoid (suborder Arthropoidea) ซึ ง ม ี ส ม า ชิ ก ไต ้ แก ่ ล ง ชน ต ต ่ า ง ๆ ร ว ม ถ ง มนุษย 


«i , i: <6 y ~ ว 
ภา พ ท 24 ไพ ร เม ต ใน ก ล ุ ่ ม prosimian เช ซ่ น ล ี เม อ ร ์ (ก ) แล ะ ก ล ุ ม tarsier ( ช ) (ต ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


ง ฒ ่ { 4 a * « 8 
ก ล ุ ่ ม ล ก เท /'0 ๒ ๐ 6 เป ็ น ไพ ร เม ต ท ี แต ก ต ่ า ง จ า ก 2 ก ล ุ ่ ม แร ก ต ร ง ท ี ่ ล ก ถํา 1006 เ ย ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร อ อ ก ห า ก ิ น ใน ต อ น 
ก ล า ง ว ั น (ส บ ก า ล | ล ก i พ ล อ!) แล ะ ม ี ส ม อ ง ส ่ ว น ซี ร ี บ ร ั ม (๐ erebrum) ขน า ด ให ญ่ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แล ะ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร 
จ ~ va - +y ad 2 - จ « «4 ๕ 
เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ได ้ ด ี ก ว ่ า ไพ ร เม ต ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ล ก เห ๐ 004 ม ี ส ม า ชิ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ล ิ ง ม ี ห า ง (๓ ๐ ๓ ke ษ ) ชน ิ ด 


ต ่ า ง ๆ แล ะ ก ล ุ ่ ม ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง ห ร ื อ เอ พ (apes) 


ล ิ ง ม ี ห า ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ย ่ อ ย ไต ๊ เป็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ล ิ ง โล ก ให ม ่ (ne พ พ อ rld monkey: ภา พ ท ี ่ 25 ก ) แล ะ ล ิ ง โล ก เก ่ า 
(old world monkey: ภา พ ท ี ่ 25 ข ) โด ย ล ิ ง โล ก ให ม ่ ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ว ี ป ่ อเมริกา ก ล า ง แล ะ อ เม ร ิ ก า ใต ้ ม ั ก อ า ศั ย อ ย ู ่ 
บ น ต ้ น ไม ้ ม ี แข น ชา แล ะ ห า ง ย า ว ส า ม า ร ถ ใ ช้ ห า ง ใน ก า ร ย ึ ด จ ั บ ก ิ ่ ง ไม ้ ได ้ ม ี น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ส ั ้ น ม ี จ ม ู ก ท ี ่ แบ น ก ว ่ า แล ะ ร ู จ ม ู ก เป ิ ด 
อ อ ก ท า ง ด ้ า น ข้ า ง ม ั ก เป ็ น ส ั ต ว ์ ส ั ง ค ม ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ล ิ ง โล ก ให ม ่ เช ่ น ล ิ ง ม า ร ์ โม เซ ท (พ ล rmoset) ล ิ ง แม ง ม ุ ม (spider 
monkey) ล ิ ง ก ร ะ ร อ ก (squirrel monkey) ช ณ ะ ท ี ่ ล ิ ง โล ก เก ่ า ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ใน แถว ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า แล ะ เอ เช ี ย ส ่ ว น ให ญ่ 
ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ บ น ต ้ น ไม ้ แต ่ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ล ิ ง บ า บ ู น (๒ ๕ ๒ ๐ ๐ ก) แล ะ ล ิ ง ท ั ้ ง (ก า ล ๕ ๐ ล ส ุ บ ธ ) ม ี ก า ร ดํา ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ บ น พ ื ้ น ด ิ น 
(ground ฮ่ พ ธ แ ๒ /) โด ย ก า ร เด ิ น บ น พ ื ้ น ด ิ น ด ้ ว ย ชา 4 ขา (quadrupedal) ล ิ ง โล ก เก ่ า ท ุ ก ชน ิ ด ไม ่ ม ี ห า ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ย ื ด จ ั บ ก ั บ 
ส ิ ่ ง ขอ ง ไต ้ บ า ง ซน ิ ด อ า จ ล ต ร ู ป ไป ล ั ก ษ ณะ ร ู จ ม ู ก ขอ ง ล ิ ง โล ก เก ่ า จ ะ อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น แล ะ ชี ้ ล ง ด ้ า น ล ่ า ง บ ร ิ เว ณ ก ั น ขอ ง ล ิ ง โล ก เก ่ า 


๕ จ « 4 ะ ณั ๑ y จ - “- อึ ๒ ง จ 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แผ ่ น ห น ั ง ห น า เก ล ี ย ง ล ิ ง โล ก เก ่ า เป ็ น ส ั ต ว ์ ส ั ง ค ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ชั บ ซ้ อ น ส ู ง 


ส ส่ ~ ? - ' - ง ee FY 
ภา พ ท ี ่ 25 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ล ิ ง โล ก ให ม ่ (ก ) แล ะ ล ิ ง โล ก เก ่ า ( ข ) (ค ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


๑ 6 พ” , ~ vu ๕ « Aa , a ร 
ล ิ ง โล ก เก ่ า เป ็ น ไพ ร เม ต ก ล ุ ่ ม ท ี ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น (๐ ๐ ๓ ทา อ ท ancestor) ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ท ี เร ี ย ก ว ่ า ท อ ท า เท อ เส ล่ 


ณั es ร ™ ( 4 A -  ,» « a 
ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ่ น จ า ก ส ม า ชิ ก ท ี เป็ น ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง (ล อ @) แล ะ ก ๐ ๓ ทํ ก [ก ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ม น ุ ษ ย ์ ร ว ม ไป ถึ ง บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ แล ะ 


ง ม ี ชี ว ิ ต ท ิ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ไก ล ้ ซิ ด ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ต ํ า ร า บ า ง เล ่ ม อ า จ เร ี ย ก ๐ ก า เก เก ว ่ า หอ minid ก ็ ได ้ 


ก ล ุ ่ ม ขอ ง ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง (ape) ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ย ่ อ ย อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า esser ape' ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก 
ได ้ แก ่ ชะ น ี (๑ i๒๒๐ ๓ ) จ ั ด อ ย ู ่ ใน family Hylobatidae เป ็ น ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง ท ี ่ พ บ เฉ พ า ะ ใน ท ว ี ป เอ เซ ี ย เท ่ า น ั ้ น อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น ต ้ น ไม ้ 
เป ็ น ห ล ั ก ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เห ว ี ่ ย ง แข น (๒ rachiate) ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั น ไม ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ข้ อ ต ่ อ บ ร ิ เว ณ ห ั ว ไห ล ่ เป ็ น แบ บ 
ล ู ก ก ล ม ใน เบ ้ า ก ร ะ ด ู ก (ball-and-socket joint) แล ะ ม ี ก า ร เด ิ น ส อ ง ขา (bipedalism) ได ้ เม ื ่ อ อ ย ู ่ บ น พ ื ้ น แต ่ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี ขน า ด 
เล ็ ก แล ะ ม ี ก ล ุ ่ ม ส ั ง ค ม (ร ๐ ๓ ล | อ เฉ น อ ) ชน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ล 06 อ ี ก ก ล ุ ่ ม ค ื อ 'great ล 0@' ซึ ่ ง เป ็ น ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง ท ี ่ ม ี ขน า ด ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
ให ญ่ ก ว ่ า แล ะ ม ี น ้ า ห น ั ก ม า ก ก ว ่ า ก ล ุ ่ ม ขอ ง ชะ น ี ม ี ก ล ุ ่ ม ส ั ง ค ม ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ี ค ว า ม ชั บ ซ้ อ น ส ู ง บ า ง ชน ิ ด อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น ต ้ น ไม ้ 
ได ้ เช ่ น ล ิ ง อ ุ ร ั ง อ ุ ต ั ง (๐ ล ท gut ล ก) ขณะ ท ี ่ ล ิ ง ชิ ม แป น ซ็ (๓ พ ก า อ ล ก 296) แล ะ ล ิ ง ก อ ร ิ ล ล า (g ๐ ๓ แล ) อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น พ ื ้ น ด ิ น เป ็ น ห ล ั ก 
ม ี ก า ร เด ิ น แบ บ ฉ ๑ แล drupedal โด ย บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ ม ี ก า ร พ ั บ น ิ ้ ว เข ้ า ห า ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ เด ิ น ได ้ ส ะ ด ว ก ขึ ้ น เร ี ย ก ก า ร เด ิ น แบ บ น ี ้ ว ่ า 
แท บ ๐ (6 walking ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 26 น อ ก จ า ก น ี ้ ล ิ ง ท ี ่ เป ็ น 9 ๒ ล เอ 6 ล 06 ย ั ง ร ว ม ส ม า ชิ ก 


a sd .. 3« ศ vw on 2 y 
อ ก ก ล ุ ม ท ม ค ว า ม ส า ค ญ ม า ก ค อ ม น ุ ษ ย ์ (human) แล ะ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า อ า จ เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ 


ค้ , 
บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ข อ ง ม น ุ ษ ย์ น ี ้ ว ่ า ท ๐ ก า โก โก 


a cw « ๕ ๕ ศั , 4 dl ~~ ศ์» ศ ~~ ฆ - ๑  -. : 
ภา พ ท ี ่ 26 ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง (ล อ 6) ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เช ่ น ชะ น ี (ก ) ล ิ ง ก อ ร ิ ล ล า ( ข ) ล ิ ง อ ุ ว ั ง อ ุ ต ั ง (ค ) แล ะ ล ิ ง ชิ ม แป น ซี (ง ) 


(ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipderida) 
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4 ส ม 4% 


แม ้ ว ่ า ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ม า ก ขึ ้ น ท ั ้ ง ห ล ั ก ฐา น ใน แง ่ ขอ ง ซา ก ฟอสซิล (๐059!) และ 
ห ล ั ก ฐา น ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล (พ ๐!e ๐ ular evidenee) ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แล ะ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ย ั ง ค ง ไม ่ ส า ม า ร ถ 


ww ส ม %” 


ส ร ุ ป ได ้ แน ่ น อ น ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ล อ ด เว ล า อ ย ่ า ง ไร 
ก ็ ต า ม ข้ อ ส ร ุ ป ท ี ่ ค ว ร จ ะ ต ้ อ ง ท ร า บ เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ค ื อ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ได ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
เส ้ น ต ร ง (แก 6 ล ก ั ญ ) เช ่ น ล ิ ง ชิ ม แป น ซี (chimpanzee) ซึ ่ ง เป ็ น ไพ ร เม ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ใก ล ้ ชิ ต ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ม า ก แต ่ ไม ่ ได ้ ห ม า ย ค ว า ม 
ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก ล ิ ง ชิ ม แป น ซี แต ่ ล ิ ง ชิ ม แป น ซี ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ล ุ ่ ม ม น ุ ษ ย ์ ต ั ้ ง แต ่ เม ื ่ อ ห ล า ย ล ้ า น ป ี 
ก ่ อ น แล ้ ว น อ ก จ า ก น ี ้ จ า ก ห ล ั ก ฐา น ท า ง ด ้ า น ซา ก ฟอสซิล ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ โบ ร า ณ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ อ า จ ท ํ า ให ้ ผู ้ ศึ ก ษา เข ้ า ใจ ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ 
โบ ร า ณ เ ห ล ่ า น ี ้ เป ็ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ ซึ ่ ง ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ม น ุ ษ ย ์ โบ ร า ณ แต ่ ล ะ ชน ิ ต ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ อ ก ไป เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม แล ะ อ า ห า ร ท ี ่ ก ิ น ใน ช่ ว ง น ั ้ น ก ร ะ ท ั ่ ง ใน ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด เห ล ื อ เพ ี ย ง ม น ุ ษ ย ์ บ ั จ จ ุ บ ั น 


(Homo sapiens) ที ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ เท ่ า น ั ้ น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ไพ ร เม ต ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 27 


ล ึ ง ไม ่ ม ี ห า ง (๐ ๒ ๑ ) ห ร ื อ โฮ ม ี น อ ย ต ์ (ไต ๐ กนก ๐ 1 ๕ ) 


โฮ ม ิ น ิ ต (๓ ๐ ก า ก ส) 


โฮ ม ิ น ิ น (๓ ๐ ๓ น ก ๓) 


Prosimian 

Tarsier 

ล ิ ง โล ก ให ม ่ 

ล ิ ง โล ก เ 

ชะ น ี 

ส ิ ง อ ุ ร ั ง อ ุ ต ั ง 

ก อ ร ี ล ล า 

ล ิ ง ชิ ม แป น ซี 
ม น ุ ษ ย ์ 


ภา พ ท ี ่ 27 ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ไพ ร เม ต ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น 


ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม น ุ ษ ย ์ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ั ต ว ์ ร ว ม ถึ ง ไพ ร เม ต ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ ม ี ห ล า ย ล ั ก ษ ณ ะ เช ่ น ก า ร ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร ย ื น ต ั ว 
ต ร ง แล ะ ม ี ก า ร เด ิ น ด ้ ว ย ขา ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว 2 ขา เร ี ย ก ก า ร เด ิ น ส อ ง ขา แบ บ น ี ้ ว ่ า ๒ อ @ ๕ ล 8 กา ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ โบ ร า ณ 
จ ะ ม ี ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ อ ย ู ่ เห น ื อ ต า เป ็ น ส ั น น ู น ชั ด เจ น เร ี ย ก ก ร ะ ต ู ก น ี ้ ว ่ า supraorbital ridge แต ่ ใน ม น ุ ษ ย ์ บ ั จ จ ุ บ ั น ส ่ ว น ขอ ง 
supraorbital ท dge จ ะ ล ด ร ู ป ไป ก า ร ม ี ส ม อ ง ขน า ด ให ญ่ ท ํ า ให ้ ม น ุ ษ ย ์ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ภา ษา ศิ ล ป ะ ร ว ม 
ไป ถึ ง ก า ร ผล ิ ต แล ะ ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น เพ ื ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ ก ร ะ ด ู ก ขา ก ร ร ไก ร แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ย ื ด ขา ก ร ร ไก ร ขอ ง 
ม น ุ ษ ย ์ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ส ั ต ว ์ ชน ิ ต อ ื ่ น แล ะ ม ี ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ท ี ่ ส ั ้ น ล ง เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ไพ ร เม ต ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ 


น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส า ม า ร ถ ท ํ า น า ย ได ้ ว ่ า ซา ก ฟอสซิล ท ี ่ พ บ ม ี ก า ร ย ื น ต ั ว ต ร ง แล ะ ม ี ก า ร เด ิ น 2 ชา ได ้ จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 
ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โค ้ ง ง อ ค ล ้ า ย ร ู ป ต ั ว 5 เพ ื ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ส ม ค ุ ล แล ะ ก า ร ร อ ง ร ั บ 
น ้ า ห น ั ก เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ น อ ก จ า ก น ี ้ บ ร ิ เว ณ ร ู ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ส ํ า ห ร ั บ ต ่ อ ก ั บ ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เร ี ย ก ว ่ า [๒ อ r ล me ท ก า ส ส ู ก น ก า 
จ ะ ม ี ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ไพ ร เม ต ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ แล ะ ม น ุ ษ ย ์ โด ย ๐ ๒ ล ก า @ ก ก า ล ย ก น ท า ขอ ง ไพ ร เม ต ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ จ ะ อ ย ู ่ 
ท า ง ด ้ า น ท ้ า ย ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ขณะ ท ี ่ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ขอ ง 1 ๐ ๑ ก อ ก ก ล อ ก น ก จ ะ อ ย ู ่ ท า ง 
ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ เพ ื ่ อ ต ่ อ ก ั บ ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง โด ย ต ร ง ได ้ 


น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ท อ ก ก เก เร ิ ่ ม ม ี ว ิ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ค ร ั ้ ง แร ก ใน ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า เม ื ่ อ ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ 7 - 6 ล ้ า น 
ป ี ก ่ อ น โด ย ฟอสซิล ส ่ ว น ให ญ่ ท ี ่ พ บ จ ะ พ บ ใน ป ร ะ เท ศ เ อ ชิ โอ เป ี ย แล ะ ป ร ะ เท ศ เ ค น ย า เป ็ น ห ล ั ก ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ก ๐ ก ษ ่ ก เก 
ย ุ ค แร ก ห ล า ย ซน ิ ด แต ่ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ๐ ก น ่ ก โก ที ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ม า ก ว ่ า เป ็ น ก ล ุ ่ ม แร ก ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า แล ะ ม ี ก า ร ย ื น ต ั ว ต ร ง 
ค ื อ อ minin ที ่ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ส ก ุ ล Ardipithecus sp. โด ย ชน ิ ต ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ศ rdipitheeus ramidus ซึ ่ ง ป ร า ก ฏ ข ึ ้ น ม า 
เม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 4.8 ล ้ า น ป ี ก ่ อ น ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถก า ร ย ื น ต ั ว ต ร ง ได ้ แล ้ ว แต ่ อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ป ื น ป ่ า ย ได ้ บ ้ า ง จ า ก ก า ร ค ั น พ บ ว ่ า 
ห ๐ ห พ ่ ก ก ชน ิ ด น ี ้ ม ี น ิ ้ ว เท ้ า ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ ั บ ได ้ เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร เก า ะ ก ั บ ต ั น ไม ้ ม ี ส ม อ ง ขน า ด เล ็ ก ป ร ะ ม า ณ 300 - 350 
ล ู ก บ า ศก ์ เซ น ต ิ เม ต ร ล ั ก ษ ณะ ส ่ ว น ให ญ่ ขอ ง / เ 0#76 ๐ ย 5 ย ั ง ค ล ้ า ย ก ั บ ล ิ ง ชิ ม แป น ซี ม า ก ก ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ บ ั จ จ ุ บ ั น 


ก ล ุ ่ ม ท ๐ ก า โก โท ต ่ อ ม า ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 4 2 - 39 ล ้ า น ป ี ก ่ อ น ค ื อ ustr ล | อ pi ห ec น ร ล ก ล ก า ธ ก ร เร ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ค ล ้ า ย ก ั บ ท ั ้ ง ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง แล ะ ม น ุ ษ ย ์ บ ปัจจุบัน น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า Au. ส ท ล ท า ธ ท ร เร น ํ า จ ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก A. ramidus 
ล ั ก ษ ณ ะ ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ํ า ส น ใจ ขอ ง 4 แ . อ ก ล อ ก 5 ๒5 ค ื อ ก า ร ค ้ น พ บ ว ่ า 4 ย . ส ก ล ท า 6 ท ร เร เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เพ ศ เ ม ี ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ชั ด เจ น (sex น ล | ๕ i ท ๐ hism) พ ั ้ น แล ะ ขา ก ร ร ไก ร ท า ง ต ้ า น ห ล ั ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ขอ ง ล ิ ง ชิ ม แป ่ น ซี ขณะ ท ี ่ พ ั ้ น ด ้ า น ห น ้ า ม ี 
ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า แล ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก ๐ ๓ พ ั ก โก ก ล ุ ่ ม ห ล ั ง ๆ ม า ก ก ว ่ า น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง พ บ ว ่ า ย. อ ก ล ก ๑ ก ร ะ ่ 5 ม ี ก า ร ย ื น ต ั ว ต ร ง แล ะ เด ิ น 
2 ขา เป ็ น ห ล ั ก ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต ถึ ง แม ้ อ า จ จ ะ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต บ น ต ้ น ไม ้ ได ้ บ ้ า ง 


Australopithecus อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ศึ ก ษา จ า ก ห ล ั ก ฐา น จ ํ า น ว น ม า ก ใน แอ ฟ ร ิ ก า ค ื อ ใด ustrol อ pithecus 
afarensis ซึ ่ ง น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า น ่ า จ ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก Au. อ ก ล ท า ร ก ร | ร โด ย ต ร ง ฟอสซิล ขอ ง ใบ . อ ร ์ อ ก อ ก ร เธ ท ี ่ ม ี 
ชื ่ อ เส ี ย ง แล ะ ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง ฟอสซิล ม า ก ค ื อ ' เ น ซ / ซึ ่ ง พ บ ท ี ่ ป ร ะ เท ศ เอ ธิ โอ เป ี ย ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ 3.2 ล ้ า น ป ี 
ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 28 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ใบ ย. อ ร อ อ ก ร ่ is พ บ ว ่ า ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม ี ส ่ ว น ขอ ง น praorbita| ก ๋ ๕06 ขน า ด 
ให ญ่ ขา ก ร ร ไก ร ย ื ่ น อ อ ก ม า พ ั ้ น เข ี ้ ย ว ขอ ง เพ ศ ผ ู ้ ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ขอ ง เพ ศ เม ี ย ม า ก ม ี ก า ร เต ิ น 2 ขา แล ะ ย ื น ต ั ว ต ร ง แต ่ ย ั ง ไม ่ 
พ บ ห ล ั ก ฐา น ก า ร ใช ้ ไฟ ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ใน ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ใย . อ ธ์ อ ๑ ก ฆ ่ ะ เป ็ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ข อ ง 
Australopithecus อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ต ร ว ม ไป ถึ ง ใย . อ ภ์ ก 0 ล ก น ร ซึ ่ ง ม ี อ า ย ุ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 3 ล ้ า น ป ี ม ี ก า ร ย ื น ต ั ว ต ร ง แล ะ ม ี แข น ขา ท ี ่ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ชั ด เจ น จ า ก ร ู ป แบ บ ขอ ง พ ั ้ น ท ี ่ พ บ ใน โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ขอ ง Au. ส ก ์ ท ่ อ ล ท น ร พ บ ว ่ า ส า ม า ร ถก ิ น ได ้ 
ท ั ้ ง พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ แต ่ ขน า ด ขอ ง ส ม อ ง ย ั ง ค ง เล ็ ก อ ย ู ่ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ส ม อ ง ท ี ่ พ บ ไน ม น ุ ษ ย ์ บ ั จ จ ุ บ ั น 


ภา พ ท ี ่ 28 ล ั ก ษ ณ ะ ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ขอ ง ustralopithecus afarensis (N) โค ร ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง ขอ ง Lucy ( ข แล ะ ค ) 


(ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


% ค PS * «- 8 ซ์ "ง ค “ 
ถึ ง แม ้ ท ๐ ก ขั พ ก ใน ส ก ุ ล ด ustrai อ pitheeus spp. จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ใน ป จ จ ุ บ ั น ม า ก ขึ ้ น แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
gw ๒ ๑ ay 4 A ฒ ํ ๕ จ - % ๑ 3 “ i = , “an 
ก ็ ย ั ง ไม ่ จ ั ด ให ้ อ ย ู ่ ใน ส ก ุ ล Homo ซึ ง เป ็ น ส ก ุ ล ท ี ม น ุ ษ ย ์ ป จ จ ุ บ ั น ถู ก จ ั ด จ ํ า แน ก อ ย ู ่ ม ี ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ (๒ ๒ ๐ ) ใน ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต 
จ - - 4 - = y ด % เง % 
น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า ส ่ ว น ให ญ่ เช ื อ ว ่ า hominin ใน ก ล ุ ่ ม Homo น ํ า จ ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก ใด ล ustralopitheous แต ่ ก ็ ย ั ง เป ็ น 
เ - ๊ a - 1 ฆ - «ad _ ส 4 ๕ ฉ « y 
ข้ อ ถก เถ ี ย ง ท า ง ว ิ ชา ก า ร เน ื อ ง จ า ก ย ั ง ไม ่ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ เข ื อ ม โย ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ห ว ่ า ง Austra/opitheeus แล ะ / ร อ กา ๐ 
Homo habiis เป ็ น hominin ใน ส ก ล / ช ่ อ ท ท ๐ ท ี ่ เก ่ า แก ่ ท ี ่ ส ุ ต โต ย พ บ ซา ก ฟอสซิล ท ั ้ ง ใน ท า ง ต ะ ว ั น อ อก แล ะ ท า ง ใต ้ 
ot - om ย 44 
ถิ 


“ - 4 w ! ต - เส 
ขอ ง ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 2.5 ล ้ า น ป ี ก ่ อ น แล ะ อ ย ู ่ ย า ว น า น จ น ถึ ง ป ร ะ ม า ณ 900,000 ป ี ก ่ อ น ม ี ส ม อ ง ขน า ต ให ญ่ ขึ ่ น 


“ 
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๕ a 4 =~ ‘tf จ eo = - 

] ร ะ ม า ณ 600 - 750 ล ู ก บ า ศก เซ น ต เม ต ร ม า ห น ั ก ป ร ะ ม า ณ 40 - 50 ก ิ เล ก ร ั ม น ก ม า น ษ ย ว ท ย า พ บ เค ร อ ง ม อ (t ๐ ๐ |!) 
i i ง % mm ธ เจ - 1] เซ ม ง ง เก = df zt 

อ ย ่ า ง ง า ย เซ น ก ้ อ น ห ิ น ท ี ่ ถู ก ท ํ า ให ้ แต ก อ อ ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ค ้ อ น ห ร ื อ อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ม ม า ก ขี น ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ 


ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง แล ะ เค ร ื อ ง ม ื อ ขอ ง /#. ก ล ย /)5 แส ด ง ต ั ้ ง ภา พ ท ี 29 


| a * hz ๑ จ ot น ฒ « ก 
ภา พ ท 29 ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ แล ะ ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง ขอ ง Homo habilis (ก แล ะ ข ) แล ะ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี พ บ (ค ) (ต ด แบ ่ ล ง จ า ก 


Wikipedia) 


424 


Hominin ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ /4 ่ 0 ทา ง ergaster เต ิ ม น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า เป ็ น Homo erectus ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า 
ใน ช่ ว ง แร ก ป ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า แย ก H. ergaster อ อ ก ม า เป ็ น อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง โด ย ห . 6 ล 3167 อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน 
ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า มี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ก ่ อ น ผ . ere ๕ ! แ s ซึ ่ ง ม ี ก า ร อ พ ย พ ไป อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ว ี ป เอ เช ี ย H. ergaster พ บ ว ่ า ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ 
ใน ช่ ว ง 2 - 1.4 ล ้ า น ป ี ก ่ อ น แล ะ เช ื ่ อ ว ่ า น ํ า จ ะ เป ็ น ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ย ุ ค ป ั จ จ ุ บ ั น ขณะ ท ี ่ #. อ ๓๑๕! ย 5 น ่ า จ ะ เป ็ น ท า ง ต ั น 


ใน ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (ev อ l น ti อ n dead end) 


Homo erectus เป ็ น hominin ก ล ุ ่ ม ท ี ่ พ บ ใน ท ว ี ป เอ เซ ี ย พ บ ก ร ะ จ า ย ต ั ้ ง แต ่ ป ร ะ เท ศ จ ี น เช ่ น ม น ุ ษ ย ์ ย ั ก ก ิ ่ ง (Beijing 
เท อ ก ) ใน ป ร ะ เท ศ จ ี น ม น ุ ษ ย ์ ชวา (ป ล ง ล ก า ล ก ) ใน ป ร ะ เท ศ อ ิ น โด น ี เซ ี ย น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า H. erectus อ พ ย พ อ อ ก ม า 
จ า ก แอ ฟ ร ิ ก า เม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 1.7 ล ้ า น ป ี แล ้ ว ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ไป ท ั ่ ว ท ั ้ ง เอ เช ี ย แล ะ ท ว ี ป ย ุ โร ป บ า ง ส ่ ว น ผ . 6 ๑ ๕๒ 5 ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ 
จ น ถึ ง เม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 200,000 ป ี ก ่ อ น /#. อ / อ ๐ ! แ 5 ม ี ส ่ ว น ส ู ง ม า ก ก ว ่ า /. habilis ขณะ ท ี ่ ส ม อ ง เร ิ ่ ม ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น (ป ร ะ ม า ณ 
1,100 ล ู ก บ า ศก ์ เซ น ต ิ เม ต ร ) แต ่ ก ะ โห ล ก ย ั ง ค ง ม ี ส ่ ว น ขอ ง ร แ pravorbita! ก ๋ อ 86 ขน า ด ให ญ่ (ภา พ ท ี ่ 30) แล ะ ย ั ง ค ง ม ี ก า ร แส ด ง 
ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เพ ศ ( ธ ธ % แ ล | า dim อ rphism) ชั ด เจ น โด ย เพ ศ ช า ย ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า เพ ศ ห ญิ ง ป ร ะ ม า ณ 1.2 เท ่ า 
เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ พ บ เร ิ ่ ม ม ี ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด แล ะ ค ว า ม ป ร ะ ณี ต เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ ด ้ ว ย ขน า ด ส ม อ ง ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า ก ขึ ้ น น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า 
เช ื ่ อ ว ่ า (3, อ 7 ๑ ๕ ! แ 5 เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ล ่ า ส ั ต ว ์ (ก น ก ษ์ ก ย) โด ย เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ อ า จ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ส ว ม ใส ่ เส ื ้ อ ผ้า อ า ศั ย อ ย ู ่ 
ใน ถ้า แล ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ใช ้ ไฟ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ 


ศ ค _ «3 6 เ 
ภา พ ท ี 30 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ (ก ) แล ะ ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง ( ข ) ขอ ง / ร ๐ ภา 0 erectus (ค ั ต แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


d [ Ld w+ ง ?” ม ง fh %« 
จ า ก ท ี ่ กล่าว ม า จ ะ เห ็ น ไต ้ ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ ป จ จ ุ บ ั น น ่ า จ ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก Homo ergaster (Homo erectus?) 
ๆ เว "" ๓ ๐ ะ , ตํ ม , 
โด ย ม น ุ ษ ย ์ น ่ า จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ห ั ว ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า เอ เช ี ย แล ะ ย ุ โร ป ต ั ้ ง แต ่ เม ื อ ป ร ะ ม า ณ 1.2 จ น ก ร ะ ท ั ง ถึ ง 200,000 ป ี ก ่ อ น 
da 4 ~ เ ด mm 4 6 - 4 
hominin ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ม า ก ขึ ้ น เช ่ น /70 ก า 0 ก ่ อ ล ก น ่ อ ห ไท ล | อ ท ร เร เด ิ ม จ ั ด ว ่ า เป ็ น ชน ิ ด ย ่ อ ย ขอ ง ม น ุ ษ ย์ 
” 4% แ ด 9 “4 ๕ = ฑ ” Ff ะ 4 
ป จ จ ุ บ น Homo sapiens neanderthalensis เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม น ี ว ่ า Neanderthal (ค ง ซอ ต า ม Neander 
%« * %+ 4 | df ด จ | : ”  - จ จ % ะ « ง « © 
Valley ใน ป ร ะ เท ศ เ ย อ ร ม ั น ) ล ้ า ต ั ว ค ่ อ น ข้ า ง เต ี ย ม ี ห น ้ า ย ื น อ อ ก ท า ง ด ้ า น ห น ้ า น ้ อ ย ล ง ค า ง แล ะ ห น ้ า ผา ก เร ิ ่ ม ร า บ ขึ ้ น แต ่ ย ั ง ค ง 
ม ี s แ pravorbital ต ่ dge ขน า ด ให ญ่ ชั ด เจ น ส ม อ ง ขอ ง | ง ๑ ล ก ส ่ อ ก ก ล | ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ม ี ขน า ด ให ญ่ 
, « gd ง % ส «- = - , «@ ศศ จู 4 
ก ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ ป จ จ ุ บ ั น ด ้ ว ย น อ ก จ า ก น ี ้ ล ั ก ษ ณ ะ อ ี ก อ ย ่ า ง ท ี ่ น ่ า ส น ใจ ขอ ง ผม eanderthal ค ื อ ก า ร ม ี ร ู จ ม ู ก ขน า ด ให ญ่ ซึ ่ ง 
a ๓ ” I a ท "ee ณะ * จ di, ฆ ~ 
น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ก า ร ท ี ่ ม ี ร ู จ ม ู ก ขน า ด ให ญ่ เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ใน โพ ร ง จ ม ู ก ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ใ น ย ุ ค น ํ า แข ็ ง ท ี ค ่ อ น ข้ า ง เย ็ น ให ้ 
= ., “ 4 ๓“ ศ ส ั ฯ น , จ 4 KR ) 
อุ ่ น ขึ น ไต ๋ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ใน ย ุ ค น ี ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ม า ก ก ว ่ า ขอ ง ผ . er อ ๕! แ s น อ ก จ า ก น ี ่ ย ั ง พ บ ว ่ า โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ขอ ง 
a จ « จ « ” 6 ~ ~ 
Neanderthal ม ี ร อ ย ขอ ง ก า ร ร ั ก ษา พ ย า บ า ล แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ก า ร ใส ่ ใจ ใน เร ื อ ง ส ุ ข ภ า พ แล ะ ก า ร ร ่ ว ม ม ื อ ก ั น ท า ง ส ั ง ค ม ท ี 


425 


ซั บ ซ้ อ น ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ Neanderthal เร ิ ่ ม ม ี ก า ร แส ด ง ถึ ง พ ิ ธี ก ร ร ม ร ว ม ถึ ง ม ี ก า ร ท ํ า พ ิ ธี ผ ั ้ ง ศพ 
แล ะ ต ก แต ่ ง ห ล ุ ม ศพ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ต า ย แล ้ ว ด ้ ว ย อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ค ํ า ถา ม ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ม Neanderthal จ ึ ง ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไป 
เม ื ่ อ 28,000 ป ี ท ี ่ ผ่ า น ม า น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ บ ปัจจุบัน Homo sapiens ซึ ่ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ห ล า ย ห ม ื ่ น ป ี แล ้ ว ใน 
ย ุ ค น ั ้ น ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร แข ่ ง ขั น ได ้ ด ี ก ว ่ า จ ึ ง ท ํ า ไห ้ ม eanderthal ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไป ห ร ื อ ม น ุ ษ ย ์ ก ล ุ ่ ม Neanderthal อ า จ จ ะ ม ี 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ป ั จ จ ุ บ ั น (interbreeding) ท ํ า ให ้ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง Neanderthal ค ่ อ ย ๆ ห า ย ไป จ น ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก ได ้ 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา 0 ม A ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ บ ั จ จ ุ บ ั น ก ั บ ชา ก ฟอสซิล ขอ ง พ อ ส ก ซ่ อ ก ไท ล ! ใน ป ี ค . ศ . 2010 ก ็ ส น ั บ ส น ุ น แน ว ค ิ ด ท ี ่ ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ 


ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ส า ย พ ั น ธุ ์ ก ั น 


ภา พ ท ี ่ 31 ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ (ก ) แล ะ ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง ( ข แล ะ ค ) ขอ ง Neanderthal (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


เ ” ~ ว ๕ « ๕ . ๕ ๕ ค a + จ จ ะ 
ม น ุ ษ ย ์ ย ุ ค ป จ จ บ ั น (Homo ร ล เพ อ ท ร sapiens) ถื อ ก ํ า เน ิ ต ขิ น เม ื อ ป ร ะ ม า ณ 40,000 ป ี ท ี ่ ผ่ า น ม า แล ะ ได ้ เข ้ า ม า 
ส - w ส ๒ ~ a ส » ะ “ ต ๑ - 
แท น ท ี ม น ุ ษ ย ์ | ง อ ล ก อ ่ อ ก ก ล | ใน ท ี ่ ส ุ ด น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า แล ะ น ั ก บ ร ร พ ชี ว ิ น ว ิ ท ย า ได ้ ต ั ง ส ม ม ต ิ ฐา น ท ื อ ชิ บ า ย ถึ ง ก า ร ก ํ า เน ิ ต ขอ ง 


ม น ุ ษ ย ์ ย ุ ค ให ม ่ ไว ้ 2 ส ม ม ต ิ ฐา น ค ื อ 0 น t ๐ 6 ค frica hypothesis แล ะ Multiregional hypothesis ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 32 


ส ม ม ต ิ ฐา น 0 น t ๐ 1 / ง ท ่ ๐ ล ห ร ื อ re อ lacement hypothesis เป ็ น ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น 
ที ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง โล ก น ั ้ น ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก ผ #๐ ๓ ๐ อ 6 ๐! บ 3 ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน แอ ฟ ร ิ ก า (Homo ergaster?) 
จ า ก น ั ้ น ม น ุ ษ ย ์ Homo sapiens ที ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า จ ึ ง อ พ ย พ ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขั ล ใด ร ว ม ถึ ง เจ อ ก ั บ / ร ่ อ ก า 0 @/ อ ๐ 65 ท ี ่ 
อ ย ู ่ ใน ภู ม ิ ภา ค ต ่ า ง ๆ ม า ก ่ อ น แล ะ / ฯ ๐ ก 7 ๐ neanderthalis แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ผ #๐ ๓ ๐ 8 ล ie ก ร ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ได ้ ด ี ก ว ่ า จ ึ ง ท ํ า ให ้ ก ๐ ๓ ๓ i ๓ ชน ิ ต อ ื ่ น ๆ ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไป ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว ๐ ๓ ๐ 5 อ อ ก 8 ใน แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ ม ี ก า ร 
ส ะ ส ม แล ะ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ร ว ม ถึ ง เก ิ ด ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ว ั ฒ น ธร ร ม แล ะ ส า ม า ร ถ ส ื บ ท อ ด ต ่ อ ไป ย ั ง 
ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ ไน ท ี ่ ส ุ ด ส ม ม ต ิ ฐา น น ี ้ เป ็ น ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ขวา ง ม า ก ก ว ่ า ใน บ ั จ จ ุ บ ั น แล ะ ม ี ห ล ั ก ฐา น 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ก ทา ๐ ๐ ก อ ก ส ก่ อ | 0 ผุ ค ท ี ่ ส น ั บ ส น ุ น แน ว ค ิ ด น ี ้ ด ้ ว ย โด ย พ บ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ไน ป ร ะ เท ศ แ อ ฟ ร ิ ก า ม ี 
ค ว า ม แป ร ผ ้ น ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ส ู ง จ น อ า จ น ั บ ไต ้ ว ่ า เป ็ น แห ล ่ ง ร ว ม พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ย ุ ค ให ม ่ ท ั ่ ว โล ก 


ขณะ ท ี ่ ส ม ม ต ิ ฐา น Multiregional hypothesis เช ื อ ว ่ า ม น ุ ษ ย์ ผ ๐ ๓ ๐ ร ล เธ ท ร ใน แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ มี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก 

' so ย่ CJ จ » LJ A % %« 

Homo erectus ท ี อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง โล ก ก ่ อ น ห น ้ า แล ้ ว เม ื ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว 
 - « «- ณ i va Wit ญิ ๑ 

ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร พ ั ฒ น า ท า ง ต ้ า น ว ั ฒ น ธร ร ม เก ิ ด ชิ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย (ธน ๒ 0๐ 0 บ ! ล ย ์ อ ก ) จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ 
a 4 ง a ว 4 จ %« ฆ %« | 4 ค 

อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (ฮู อก 6 ก ิ ๐ พ ) ภา ย ใน ป ร ะ ชา ก ร ห ร ื อ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ก ็ ได ้ ท ํ า ให ้ ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั น เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ย ื น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ศึ ก ษา ใน ป จ จ ุ บ ั น ขั ด แย ้ ง ก ั บ 


WF ต 252 ส ี ่ ต 
แน ว ค ิ ด น ี ท ํ า ให ้ น ั ก ม า น ุ ษ ย ว ิ ท ย า ส ่ ว น ให ญ่ เช ื ่ อ ใน ส ม ม ต ิ ฐา น 0 ง ๐ f ค fc ล ม า ก ก ว ่ า 
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แอ ฟ ร ิ ก ร ย ุ โร ป เอ เข ี ย อ อ ส เต ร เล ี ย แอ ฟรี ิ กา ย ุ โร ป เอ เข ี ย อ อ ส เต ร เล ี ย 


Interbresding 


(ก ) Out of Africa Hypothesis ( ฯ ) Multiregional Hypothesis 


ภา พ ท ี ่ 32 ส ม ม ต ิ ฐา น ก า ร เก ิ ด H ๐ ๐ sapiens แบ บ Out of Africa hypothesis (ก ) แส ะ Multiregional hypothesis ( ข ) 
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ห ล ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น แล ะ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


(Principles of Taxonomy and Biodiversity) 


ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ (๒ i ๐ diversity) เป ็ น ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ้ ง ภา ย ใน แล ะ ภา ย น อ ก ขอ ง 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ า จ เป ็ น ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น (5 ล ก า @ ร 806 ๐ ๒ ๑ ๑) ห ร ื อ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น (different species) ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 3 ร ะ ด ั บ ไต ้ แก ่ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
(genetic diversity) ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น โด ย ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
น ี ้ เก ิ ด จ า ก ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (genetic variation) ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ 
ข้ า ว โพ ต (ภา พ ท ี ่ 1 ก ) ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี เช ื ้ อ ชา ต ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป (ภา พ ท ี ่ 1 ข ) ส ่ ว น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง 
ชี ว ภา พ ใน ร ะ ด ั บ ถัด ม า ค ื อ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชน ิ ด ( ธ 0 อ ๓ ๑ 5 diversity) ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ชน ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ใน ร ะ ด ั บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ 


“ 4 ร ; , ต 6 te “ เฉ. 
(ecological diversity) ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ใน แง ่ ขอ ง แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ป จ จ ั ย ท า ง ก า ย ภา พ ร ว ม ไป ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง 


mm ส ล ว ส อ ม 


- | i %« ส น จ - ๒ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน บ ห น ี จ ะ เน ้ น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชน ิ ด เป ็ น ห ล ั ก 


่ 4 เ a mm เ %- 
ภา พ ท ี ่ 1 ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ข้ า ว โพ ต (ก ) แล ะ ม น ุ ษ ย ์ เช ื อ ชา ต ิ ต ่ า ง ๆ ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


: ฆ ขั ง « ฟ์ 
[เว ห ล ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น เบ อ ง ต ้ น (Introduction to Taxonomy) 


4 ณ ๓ = ๓ ๑ «ค 6 6 ฆ - es ค «ส 9= = 
เน ื ่ อ ง จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชน ิ ด จ ํ า น ว น ม า ก แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด 
4 - vy ฆ 6 จ «, ปะ a d อ a ม 
ต ่ า ง ๆ จ ึ ง เป ็ น ง า น ท ี ่ ท ้ า ท า ย แล ะ ท ํ า ไต ้ ค ่ อ น ข้ า ง ย า ก ด ั ง น ั น จ ึ ง ม ี ชี ว ว ิ ท ย า ส า ขา ห น ึ ่ ง ท ี ่ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง 


- = =«= ๑ a . d ~~ ! . ด _ ุ aman 4 
ชน ิ ต ขอ ง ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น (เล ๒ % ๐ ก ๓ ๐ ก ษ ) ซึ ่ ง ม ี ง า น ห ล ั ก 3 อ ย ่ า ง ค ื อ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ๆ 
๒ - เว 


5 ย จ - , ค ง ot 2 ฆ ม เ จ ส 
(classification) ต ั ้ ง แต ่ ใน ร ะ ด ั บ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ เล ็ ก ล ง ไป เร ื อ ย ๆ จ น ถึ ง ร ะ ต ั บ ชน ิ ด ได ้ ก า ร ต ั ้ ง ซื ้ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ง 


ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ไห ม ่ (ก ๐ ก า อ ก 6 ๐ ล เน 18) ให ้ ถู ก ต ้ อ ง ต า ม ห ล ั ก ก า ร ท า ง อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น แล ะ ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ร ะ บ ุ ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ง 


ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต (ide ก tification) 


Cs 
= 


@ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ | ล 51 ก ิ ๐ ล ย ่ อ ก ) 


น ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น ม ี ก า ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ขอ ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต า ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แล ะ ค ว า ม เห ม ื อ น ก ั น ท ั ้ ง 
ใน ด ้ า น ร ู ป ร ่ า ง ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า ร ว ม ไป ถึ ง ห ล ั ก ฐา น ใน ร ะ ด ั บ ชี ว โม เล ก ุ ล ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ล ํ า ด ั บ (๐ 8 ๒ 6 ย ๐ ห ร ื อ ธ ล ก k) ต ่ า ง ๆ แล ะ 
ห น ่ ว ย อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น (เอ x ล ) ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 2 (เร ี ย ง จ า ก ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ไป ถึ ง ชน ิ ด 
(species) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ด ั บ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย น ้ อ ย ) ใน บ า ง ค ร ั ้ ง น ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ชา น อ า จ ม ี จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ย ่ อ ย ล ง ไป อ ี ก เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 
ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก โด ย อ า จ เต ิ ม ค ํ า ว ่ า ธ แ ๒ - ห ร ื อ ร แอ ๑ น ํ า ห น ้ า ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ห ล ั ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 5๒๒ ๐ ล 55 ห ร ื อ 
ร น ออ ท ท น ท ฑ ท อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ศึ ก ษา ใน ส ม ั ย ให ม ่ ม ี ก า ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ ๑ ๒ ๒ ๒๐๓) น ้ อ ย ล ง แล ะ ม อ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า ก ก ว ่ า 


๒ ง _ ~- 
ภา พ ท ี ่ 2 ล ํ า ต ั บ ขั น แล ะ ห น ่ ว ย อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ม น ุ ษ ย ์ (Hormo sapiens) 


ก า ร จ ั ด ห ม ว ด ห ม ู ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ส ม ั ย แร ก น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ั ด ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย น อ ก แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ไก ล ้ เค ี ย ง ห ร ื อ ค ล ้ า ย ก ั น โด ย ไม ่ ได ้ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน เช ิ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ก า ร จ ั ด 
จ ํ า แน ก ใน ร ะ บ บ เก ่ า น ั ้ น ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ส ู ง ท ํ า ให ้ อ า จ จ ะ ย า ก ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก โด ย ขึ ้ น ก ั บ เก ณ ฑ์ 
ท ี ่ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า แต ่ ล ะ ค น จ ะ เล ื อ ก ใช ้ ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง ม ี ร ะ บ บ ร ะ เบ ี ย บ ว ิ ธี ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ ให ม ่ ท ี ่ อ า ศั ย 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไน เช ิ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เป ็ น ห ล ั ก เร ี ย ก ก า ร ศึ ก ษา ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ ว ่ า ซิ ส เต ็ ม ม า ต ิ ก ส ์ 
(systematics) แล ะ ส ร ้ า ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง แผ น ภู ม ิ ต ั น ไม ้ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า แผ น ภู ม ิ 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (ถก ห ๐ 06 ก อ ย ่ ๐ tee) ซึ ่ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ อก ห ๐ ๑ ก ห น ี ้ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ส า ม า ร ถ 
ต ร ว จ ส อ บ ได ้ (testable hypothesis) ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ห ล ั ก ฐา น ห ร ื อ ข้ อ ม ู ล ให ม ่ ๆ ก ็ ส า ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร 
ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ส ร ้ า ง อ ก ๐86 ก ษ ไต ้ ให ม ่ ต ล อ ด เว ล า 


แผ น ภู ม ิ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม ี ก า ร เข ี ย น อ อ ก ม า เป ็ น เส ้ น แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง แส ด ง ไน ภา พ ท ี ่ 3 โด ย จ ุ ด ต ั ด ขอ ง เส ้ น 
เร ี ย ก ว ่ า ป ม (ก ๐ ๕6 ห ร ื อ ๒ ๒๒ ก ๐ ก เก ๕ point) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร แส ด ง ถึ ง บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม (common ancestor) โด ย บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม 
น ี ้ อ า จ ไม ่ ได ้ ม ี อ ย ู ่ จ ร ิ ง แต ่ เป ็ น ข้ อ ส ั น น ิ ษ ฐา น ท ี ่ ว ่ า จ ุ ด ท ี ่ เป ็ น ป ม น ี ้ ค ื อ จ ุ ด ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส น ใจ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก 
ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น ท ี ่ ป ม ห ม า ย เล ข @ แส ด ง ถึ ง บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ๒ ๒ ๕ ๑ 4, 8 แล ะ 0 ขณะ ท ี ่ ป ม ห ม า ย เล ข @ 
แส ด ง ถึ ง บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ล «ล 8 แล ะ 6 ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ๒๒ ๕ ท ี ่ ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น ล ่ า ส ุ ต (ป า อ most 1 ๒ ๐ อ ก ! 
common ancestor) ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง จ า ก ก ร ณี น ี ้ จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ! ล «ล 8 
แล ะ ๐ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ๒ ๒ ๐ ท A น อ ก จ า ก น ี ้ บ ร ิ เว ณ ห ม า ย เล ข @ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า เป ็ น 
บ ร ิ เว ณ ร า ก (๐ ๐ t) ขอ ง แผ น ภู ม ิ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล ท ี ่ ส ุ ด ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย ม ื อ ) ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ท ุ ก ก ล ุ ่ ม ใน ! ๒ ๕ ๑ ด ถึ ง F ส ํ า ห ร ั บ ใน ป ร ิ เว ณ ห ม า ย ล ช @ จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ต ั ว 
เด ี ย ว ก ั น (ส ๑ 5 ๐ 8 ก ฮ่ อ ก 0 ม า ก ก ว ่ า 2 เล ะ ส ค ื อ ! ล ะ ล 0, 6 แล ะ 6 เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ ห ม า ย เล ข @ น ี ้ ว ่ า ๒ ๐ | ๒๒ ๒ ก ษ ซึ ่ ง เป ็ น 
ก า ร บ ่ ง บ อ ก ว ่ า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน 3 ! ล % น ี ้ ย ั ง ไม ่ ชั ด เจ น 


Taxa 


ภา พ ท ี ่ 3 ต ั ว อ ย ่ า ง แผ น ภู ม ิ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 6 taxa ค ื อ taxa A-F 


ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ! ล ะ ล ใน แผ น ภู ม ิ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 แบ บ ค ื อ พ ๐ ๓๐ phyletie 
group ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม เด ี ย ว ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด อ า จ เร ี ย ก 
ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น monophyletic group น ี ้ ว ่ า เค ล ต (ต ล 6 ่ อ ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น สั ต ว ์ เลี้ยง ล ู ก ด้ ว ย น ้ า น ม จ ั ด เป ็ น monophyletic 
group เน ื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด ส ํ า ห ร ั บ ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม แบ บ 
ถัด ม า ค ื อ paraphyletic group เป ็ น ก ลุ ่ ม ขอ ง ส ิ ่ ง มี ชี ว ต ท ี ่ ม ี บรรพบุรุษ ร ่ ว ม ก ั น แล ะ ลิ่ ม ชี ิ ต ท ี วิวัฒนาการ ม า จ า ก บ ร ร ห บุ ร ุ ษ 
ชน ิ ด น ั ้ น บ า ง ชน ิ ด เท ่ า น ั ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น จ ั ด เป ็ น paraphyletic group เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ส ั ต ว ์ ป ี ก 
ก ็ ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น ก ั บ ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แต ่ ถู ก จ ั ด แย ก อ อ ก เป ็ น ค น ล ะ ก ล ุ ่ ม ก ั น แล ะ แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ๒ 0! ๒ ๒ ก ห 6 ย ์ ๐ group ซึ ่ ง 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ไม ่ ได ้ ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น น ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ท ี ่ เป ็ น systemaiiist พ ย า ย า ม ท ี ่ จ ะ จ ั ด ให ้ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น เค ล ต (ctade) ห ร ื อ เป ็ น พ ๐ nophyleti¢ gr อ up เพ ื ่ อ ให ้ ส ะ ท ้ อ น ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ 
แท ้ จ ร ิ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไน แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ได ้ ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม เ ๒ ๕ ๑ แบ บ ต ่ า ง ๆ แส ด ง ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 4 
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ภา พ ท ี ่ 4 ก า ร จ ั ด จ ้ า แน ก ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น เท อ ก อ อ ท ห เธ ข่ ๐ group, paraphyletic group แล ะ polyphyletic group 


@ ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (Nomenclature) 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ้ ว น ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น ย ั ง ม ี ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ชื ่ อ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 แบ บ ค ื อ ชื ่ อ พ ื ้ น เม ื อ ง (ห อ ก า ล ๐ บ เลก ก ล ก 6) ซึ ่ ง เป ็ น ชื ่ อ ท ี ่ ไช ้ ภา ษา ห ้ อ ง ถิ ่ น ใน ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ชื ่ อ ส า ม ั ญ (๐ ๐ ๓ ก า ๐ ๓ ก ล ก อ) โด ย ท ั ่ ว ไป ห ม า ย ถึ ง ชื ่ อ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ใช ้ ชื ่ อ พ ื ้ น เม ื อ ง ห ร ื อ 
ชื ่ อ ท ้ อ ง ถิ ่ น อ า จ ส ร ้ า ง ค ว า ม ส ั บ ส น ได ้ เพ ร า ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น อ า จ ม ี ชื ่ อ เร ี ย ก ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง น ั ้ น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง 
ม ี ก า ร ใช ้ ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (5 ๐ 6 ก ย ก ็ ๐ ก ล ก า 6) ท ี ่ ม ี ร ะ บ บ ร ะ เบ ี ย บ ชั ด เจ น ใน ก า ร ก ํ า ห น ด ชื ่ อ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด แล ะ ช่ ว ย ให ้ 
น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เข ้ า ใจ ต ร ง ก ั น ได ้ ว ่ า ห ม า ย ถึ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ใด 


ห ล ั ก ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ แบ บ ท ว ิ น า ม (binomial nomenclature) ท ี ่ ค ิ ด ค ้ น โด ย น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า 
ขา ว ส ว ี เด น ค ื อ ค า โร ล ั ส ล ิ น เน ี ย ส (๐ ล ๑ ๐! น ธ ท ท ล ร นร) โด ย ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส อ ง ส ่ ว น ค ื อ ชื ่ อ จ ี น ั ส ( ญ @ ก อ ก ่ ๐ 
ก ล ก @) อ ย ู ่ ด ้ า น ห น ้ า แล ะ ชื ่ อ ท ี ่ ร ะ บ ุ ชน ิ ด (50 ๑ ๐ ก ็ ๐ epithet) อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง โด ย ท ั ้ ง ชื ่ อ จ ี น ั ส แล ะ ชื ่ อ ร ะ บ ุ ชน ิ ต น ี ้ จ ะ ใช ้ เป ็ น 
ภา ษา ล ะ ต ิ น ห ร ื อ ท ํ า ให ้ เป ็ น ภา ษา ล ะ ด ิ น (| ล ย ก iz@ ๕ ) ก ่ อ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห อ ย ท า ก ส ย า ม ม ี ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ว ่ า อ! ๐ 2 ๐ ๓ ล 
ฆ ่ อ ท า ร ก ร เร จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ชื ่ อ 0 ๆ 01020 ก ล เป ็ น ชื ่ อ จ ี น ั ส ขอ ง ห อ ย ท า ก ชน ิ ด น ี ้ ส ่ ว น ๑ | ล ก า 8 ก 8 เ 8 เป ็ น ชื ่ อ ร ะ บ ุ ชน ิ ต ขอ ง ห อ ย ห า ก 
แล ะ เม ื ่ อ น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ส ่ ว น น ี ้ ม า ร ว ม ก ั น จ ะ เป ็ น ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ได ้ ก า ร เข ี ย น ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า 
ให ้ ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แต ก ต ่ า ง จ า ก ข้ อ ค ว า ม ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ โด ย ถ้า เป ็ น ก า ร เข ี ย น จ ะ ใช ้ ก า ร ขี ต เส ้ น ใต ้ ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ั ้ ง ส อ ง ส ่ ว น 
โต ย ท ี ่ เส ้ น ท ั ้ ง ส อ ง ไม ่ ต ิ ด ก ั น ใน ก ร ณี ท ี ่ พ ิ ม พ ์ ด ้ ว ย ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ จ ะ ใช ้ ต ั ว เอ ี ย ง แท น ได ้ ส ่ ว น ชื ่ อ จ ี น ั ส จ ะ ใช ้ ต ั ว พ ิ ม พ ์ ให ญ่ เส ม อ 
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ส ํ า ห ร ั บ ชื ่ อ ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ๆ (๐ ๐ ๓ 6 ๐ ! ก ล ก อ ) จ ะ ม ี ได ้ เพ ี ย ง ชื ่ อ เด ี ย ว ค ื อ ชื ่ อ ท ี ่ ต ั ้ ง เป ็ น ชื ่ อ แร ก แล ะ 
ถู ก ต ้ อ ง ต า ม ก ฎ เ ก ณ ฑ ์ ส ่ ว น ชื ่ อ ท ี ่ ต ั ้ ง ซ้ า ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ชื ่ อ พ ้ อ ง (ร ษ ก ๐ ก หก) ใน ก ร ณี ท ี ่ ท ร า บ ชื ่ อ ผู ้ ต ั ้ ง ชื ่ อ {author name) 
จ ะ ต ้ อ ง ล ง ชื ่ อ ขอ ง ผู ้ ต ั ้ ง ชื ่ อ ด ้ ว ย ต ั ว พ ิ ม พ ์ ท ี ่ ขึ ้ น ต ั น ด ้ ว ย ต ั ว พ ิ ม พ ์ ให ญ่ แต ่ ไม ่ ต ้ อ ง เอ ี ย ง ห ร ื อ ขี ด เส ้ น ใต ้ แล ะ ใส ่ ป ี ท ี ่ ม ี ก า ร ด ี พ ิ ม พ ์ 
ผล ง า น ก า ร ค ั น พ บ ท ้ า ย ชื ่ อ ค ั น ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย จ ุ ล ภา ค (,) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ิ ้ ง ก ื อ ก ร ะ บ อ ก ๒ yropygus allevatus Karsch, 
1881 เป ็ น ต ้ น 


ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า จ ม ี ก า ร บ อ ก ถึ ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ แห ล ่ ง ท ี ่ พ บ ห ร ื อ อ า จ ต ั ้ ง เพ ื ่ อ เป ็ น เก ี ย ร ต ิ ก ั บ 
บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี ชื ่ อ เส ี ย ง ก ็ ได ้ ตั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ป ู เจ ้ า พ ่ อ ห ล ว ง (๐ ta ๓ ๐ ๓ bh น mi ๒ อ!) โด ย ๒ humibol เป ็ น ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ เพ ื ่ อ เป ็ น เก ี ย ร ต ิ 
ก ั บ พ ร ะ บ า ท ส ม เต ็ จ พ ร ะ เจ ้ า อ ย ู ่ ห ั ว ห ร ื อ ไร น ้ า น า ง ฟ้า (Streptoeephalus 3 เก ั ก ษ์ ท อ พ า ส 6) โด ย ค ํ า ว ่ า 5 เท ่ ท ต ท ๐ เท สอ เป ็ น 
ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ เพ ื ่ อ เป ็ น เก ี ย ร ต ิ ก ั บ ส ม เด ็ จ พ ร ะ เท พ ร ั ต น ์ ร า ช ส ุ ต า ฯ ส ่ ว น ก ร ณี ห อ ย ม ื อ เส ื อ ท ี ่ ม ี ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ว ่ า 7 ก ่ ฮ่ อ ๐ ก 8 09|9 ล 5 
ค ํ า ว ่ า ๓ ล 5 เป ็ น ก า ร บ อ ก ว ่ า เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ห ร ื อ ป ล า จ ิ ้ ง จ อ ก ซึ ่ ง เป ็ น ป ล า น ้ า จ ื ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ว ่ า 
Crossocheilus siamensis ค ํ า ว ่ า ร โล เท อ ก ร เร เป ็ น ก า ร บ ่ ง บ อ ก ว ่ า ป ล า ชน ิ ต น ี ้ พ บ เป ็ น ค ร ั ้ ง แร ก ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย เป ็ น ต ้ น 


๕ ก า ร ร ะ บ ุ ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (Identification) 


ได โค โต ม ั ส ค ี ย ์ (ต ๐ ๓ ๐ [๐ ก า น ร key) เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ น ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ชา น ใช ้ ไน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ 
ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ง เก ๐ 1 ๐ ๓ ๐ น ร อ ม ั ก จ ะ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท า ง ส ั ณ ฐา น ว ิ ท ย า 
ก า ย ว ิ ภา ค ห ร ื อ ส ร ี ร ว ิ ท ย า โต ย ท ั ่ ว ไป ไต โค โต ม ั ส ค ี ย ์ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ท า ง เล ื อ ก โด ย จ ะ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ็ น 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ชั ต เจ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ไต โค โต ม ั ส ค ี ย ์ ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง (vetebrates) 


BE CL. โ ฑ ฑ ฑ ต ู ข้ อ 2 
$$ WN ่ ้ ฮ ้ < ๕ 6 ร ้ ย า ปั ไย ง :- ต ู ข้ อ 3 

3 1 NG A ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 
เต ณั ณั ณะ น ง ้ ร น ส ั ต ว ์ ป ี ก 

ส : ก : ม ี ค ร ี บ ค สู ่ แล ะ ข่ อ ง เห ร ื อ ก 2222022222 ่ 2 แน น ลน แล น แน แฉ มะ แค น น น ส น ๑ ด ู ข้ อ 4 
ไน น ต 3 1111 08. ด ู ข้ อ 5 

เง น น น น ล ล. ร ไ ไ ไฝ 71 ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง 
ข . ไม ่ ม ี แผ ่ น ก ร ะ ด ู ก ป ิ ด ช่ อ ง เห ง ื อ ก เต ดะ สร ธร ร ะ พ นะ ร ร พระ ส ค่า ค ด อ บ กร ญา ส ั น เนิ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 

ลา ั ญา ร ว้ อ ณุ ณา น ญ่ ้ ่ - ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น 
ง ไล น ณ ้ ee ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก 


น อ ก จ า ก ส | ๐ ก ๐ 1 ๒ ก า อ น ธ key แล ้ ว น ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น อ า จ ใช ้ ค ี ย ์ อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ะ ต ว ก แล ะ ร ว ด เร ็ ว ก ว ่ า แต ่ ค ว า ม 
ล ะ เอ ี ย ต แล ะ ค ว า ม แม ่ น ย ํ า อ า จ ต ํ า ก ว ่ า ค ื อ pictorial key ซึ ่ ง เป ็ น ค ี ย ์ ท ี ่ อ า ศั ย ร ู ป ภา พ ใน ก า ร ร ะ บ ุ ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว อ ย ่ า ง 
ขอ ง ญ่ ๕ ๒๐ ค ่ อ | key เช ่ น ห น ั ง ส ื อ น ก เม ื อ ง ไท ย (๒ ird guide of โท ล แล ก ส ่ ) ขอ ง น า ย แพ ท ย ์ บ ุ ญ ส ่ ง เล ขะ ก ุ ล เป ็ น ต ้ น 


อ า ณา จ ั ก ร แล ะ โด เม น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (Kingdom and Vomain of Life) 
ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด เด ิ ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า แบ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น อ า ณา จ ั ก ร (kingdom) ต ่ า ง ๆ 
โด ย ต ั ้ ง แต ่ ส ม ั ย อ ร ิ ส โต เต ิ ล จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ถึ ง ช่ ว ง ก ล า ง ขอ ง ศตวรรษ ท ี ่ 19 น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า แบ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น 2 อ า ณา จ ั ก ร ไห ญ่ 


ค ื อ อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ (kingdom Animalia) แล ะ อ า ณา จ ั ก ร พ ื ช (kingdom Plantae) ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
ขึ ้ น ท ํ า ให ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า พ บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั ด เข ้ า ไป ไว ้ ท ั ้ ง ใน อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ ห ร ื อ อ า ณา จ ั ก ร พ ื ช 


433 


ส น %« ม 4 ค ง Ld * แต ” 
ใน ป ี ค . ศ . 1866 Ernst Haeckel น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ชา ว เย อ ร ม ั น จ ึ ง ม ี ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก เห ล ่ า น ี ้ ไว ้ ใน อ า ณา จ ั ก ร ให ม ่ ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า อ า ณา จ ั ก ร โพ ร ท ิ ส ต า (kingdom Protista) 


เม ื ่ อ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (electron microscope) ท ํ า ให ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา แล ะ 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ชั ด เจ น ขึ ้ น ท ั ้ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต (๒ 6 ๐ ล ๆ 0 ย่ ๐ ๐ อ 1) แล ะ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต 
{eukaryotic ๐ อ 1) ส ่ ง ผล ให ้ ใน ป ี ค . ศ , 1969 Robert H. Whitaker ได ้ จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น 5 อ า ณา จ ั ก ร ไต ้ แก ่ 
อ า ณา จ ั ก ร โม เน อ ร า (kingdom Monera) ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต เซ่ น แบ ค ท ี เร ี ย อ า ณา จ ั ก ร 
โพ ร ท ิ ส ต า (kingdom Protista) ที ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก ต ั ้ ง แต ่ ส า ห ร ่ า ย โพ ร โท ซั ว อ า ณา จ ั ก ร พ ื ช (ingdom Ptantae) 
ได ้ แก ่ พ ื ช ส ี เข ี ย ว อ า ณา จ ั ก ร พ ั ้ ง ไจ (เก ส ่ อ ก า ธิ น ท ค่) ม ี ส ม า ชิ ก ไต ้ แก ่ เห ็ ด ร า ย ี ส ต ์ แล ะ อ า ณา จ ั ก ร ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ อ า ณา จ ั ก ร 
ส ั ต ว ์ (ingdom AnimaNiia) ท ี ่ ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ร ว ม ถึ ง ม น ุ ษ ย ์ 


ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ใน ร ะ บ บ ขอ ง Whitaker ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ แล ะ ม ี ก า ร น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น เว ล า น า น จ น ก ร ะ ท ั ้ ง ใน ป ร ะ ม า ณ 
ป ี 19605 Cart Woese จ า ก University of |! แ ท ๐ เร ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ ด ั บ ขอ ง 
จ - v เ ศ «« 6. ๑ = | ๑ 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ด ้ ว ย ก า ร ศึ ก ษา ล ํ า ด ั บ เบ ส ใน ย ื น ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 165 [8 ผล พ บ ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เป ็ น โพ ร ค า ร ิ โอ ต 
PR ๑ 4 ง เจ _ - ง 
(prokaryote) ท ี ่ เต ิ ม เค ย เช ื ่ อ ก ั น ว ่ า ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ต ก ั น ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 
ก ล ุ ่ ม แบ ค ท ี เร ี ย แท ้ จ ร ิ ง (อ น ๒ 8 ๐ ๑ ต ่ ล) แล ะ ก ล ุ ่ ม แบ ค ท ี เร ี ย อ า ร ์ เค ี ย (ล rc ก อ ๑ ล ) ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง ห / ๐ ๐ 5 อ ไต ้ ร ั บ ก า ร ส น ั บ ส น ุ น 
ว A ซ a 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ม เต ิ ม ขอ ง C๑ อ ๐ | ป. 8 แน! ท ี ่ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ท ั ้ ง ห ม ด (พ ก ๐ ๒ ๐ @ ก ๐ ๓ อ ) ขอ ง อ า ร ์ เค ี ย ซน ิ ต 
ผี a จ ง _ - ณ ล ๑ ร ด เ 
Methanococcus jannaschi ท ี สามารถ ส ร ้ า ง แก ๊ ส ม ี เท น อ อ ก ม า ได ้ พ บ ว ่ า ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง อ า ร ์ เค ี ย ซน ิ ด น ี เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ 
a da ๓ * ๕ «@ ~ ซ่ en ~ ะ นี ้ 
แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ม ี ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ท ั ง ห ม ด แล ้ ว ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั น น ้ อ ย ก ว ่ า ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ล ํ า ต ั บ เบ ส ท ั ้ ง ห ม ด น อ ก จ า ก 
uh ๕ 8 } นี ้ ww 7 “ ะ Hh - %« ส CY I ว 4 %« 
แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ เค ี ย น ี ย ั ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ ท ั ้ ง แบ ค ท ี เร ี ย แท ้ จ ร ิ ง แล ะ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท ั ้ ง ห ม ด จ ึ ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร จ ั ด 
é i ๒ ๕ d ม 2 ะ i 
จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ให ญ่ อ ี ก ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า โต เม น (ฮ่ อ ก า ล เก) โด ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 โด เม น 
+ “a ” + a 
ได ้ แก ่ โต เม น ย ู แบ ค ท ี เร ี ย (d ๐ ๓ ain Eubactena) ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ แบ ค ท ี เร ี ย แท ้ จ ร ิ ง โต เม น อ า ร ์ เค ี ย (d ๐ ๓ ain Archaea) ท ี ่ 
+ ' -- da ๕ ๒ LL ๑ i wh on %” 

ม ี ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม ล ก 9 า ล 60 ล ๐ 1๐ ก ่ ล แล ะ โต เม น ย ู ค า เร ี ย (ฮ่ ๐ ก า ล ก ๒ น ล ญ อ ) ท ี ่ ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน 4 อ า ณา จ ั ก ร ท ี ่ 


๕ - ะ 


เห ล ื อ แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ี โอ ต ท ั ้ ง ห ม ด ล ั ก ษ ณ ะ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง 3 โต เม น เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 1 
ต า ร า ง 1 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน โต เม น ต ่ า ง ๆ 


เด เม น ย แบ ค ท ี เร ี ย 


ท ี ย บ โด เม น อ า ร ์ เค ี ย เด เม น ย ค ต า เร ี ย 
เศ ร ร ร ขา สะ เร พ 
โณ รก น ศี ก รส | โซ | ง | ง 
miki I TT WT TW 
wm To [I Tm [Tm - 


ขอ เป ร ย 11] เ 


| ไม มี | มี [| มี 7 ฏ ฝ 

| ม มี | 1 | ไม ฏ ฝ 

เ เ เพ ร 

TTT 
ก ร ต ไข ม ั น ส า ย ต ร ง | ก ร ต ไข ม ั น ท ี ่ ม ี ก ิ ง เช ื อ ม | ก ร ด ไซ ขม ั น ส า ย ต ร ง 

เช ื ่ อ ม ด ้ ว ย พ ั น ธะ ๐ ๕ ๒ ๒6 | ด ้ ว ย พ ั น ธะ 6 ย ๒ 66 | เช ื ่ อ ม ด ้ ว ย พ ั น ธะ 6 ๐51 ๒ 66 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ิ พ ิ ต ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


Pi - "ET ง จ - โซ 6 ๑ I : a 
ใน ท ี นี่ จ ะ แย ก อ ธิ บ า ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก 5 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ก ล ุ ่ ม โพ ร ค า ร ิ โอ ต (prokaryote) ท ั ้ ง ท ี ่ เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย 
แท ้ จ ร ิ ง แล ะ อ า ร ์ เค ี ย ก ล ุ ่ ม โพ ร ท ิ ส ต ์ (๓ 1 ๐ ย ่ 50) ก ล ุ ่ ม พ ื ช ส ี เข ี ย ว (เล ก ย ก ล ุ ่ ม พ ่ ง ไจ (น ก 6) แล ะ ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ (ล ก i พ a!) ซึ ่ ง แต ่ ล ะ 
ง 4 %« | , ™~ 
ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ข้ โพ ร ค า ร ี โอ ต (Prokaryotes) 


i san = | = ๓ ๓ ๕ ๐ “A ะ i ~ ซี ่ gi a ง y 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ไน ก ล ุ ่ ม น ี ่ เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี เร ี ย บ ง ่ า ย ไม ่ 
wu « เซ ส wa 9 « ๕ ส 4 จ - ไฝ 80 ไ y i า a ๑ ค ส่ ~ 
ซบ ซอ น ไม ่ ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม แต ่ เต ิ ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น โพ ร ค า ร ิ โอ ต 
[ว เค ฟุ ง ใต” <«% ง ฒ i * = 
ท ั ้ ง ห ม ด จ ั ด เป ็ น ก า 0 ก ๐ 0 ก ษ ห ๒ อ ย ์ ๐ ฮู ก อ น ค แต ่ ป จ จ ุ บ ั น ก ล ุ ่ ม โพ ร ค า ร ี โอ ต น ี ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 โต เม น ค ื อ โต เม น 
4 - ส . "ง «- 
ย ู แบ ค ท ี เร ี ย (d ๐ ๓ ล in น ๒ ล ๐ ๒ ธ ก ่ ล ) แล ะ โต เม น อ า ร ์ เค ี ย (d ๐ main Archaea) ซึ ่ ง แต ่ ล ะ โด เม น น ี ่ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย อ ย ่ า ง 
* Ne CJ 4%« ๕ เ . ” } %« 
ร ว ม ก น ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ อ า จ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ้ ว ย 


@ ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ว ไป ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม โพ ร ค า ร ิ โอ ต 


ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ แบ ค ท ี เร ี ย (๒ ล ๐ เอ ก ่ ล ) แล ะ ไซ ย า โน แบ ค ท ี เร ี ย (๐ ล ก ๐ 0 ล ๐ ๐ ก ล) ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ โพ ร ศา ร ิ โอ ต ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น 0 ม A ส า ย ค ู ่ (d ๐ uble-stranded DNA) ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ว ง ป ิ ด 
(ต ่ 1 อน! ล ! DNA) แล ะ ไม ่ ม ี โป ร ต ี น ฮิ ส โต น ย ก เว ้ น ใน ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ เค ี ย โด ย ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า น ิ ว ค ล ี อ อ ย ต ์ 
(ก น ๕ เธ ๑ เส ่ ) แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี 0 ม ล ท ี ่ น อ ก เห น ื อ จ า ก จ ี โน ม ห ล ั ก เร ี ย ก ว ่ า พ ล า ส ม ิ ต (๒ ! ล ๑ ๓ ห ส) ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร 
ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม บ า ง อ ย ่ า ง แล ะ ก า ร ต ื ้ อ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ แบ ค ท ี เร ี ย อ า จ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี พ ล า ส ม ิ ต ก ็ ได ้ 
แบ ค ท ี เร ี ย โด ย ท ั ว ไป ม ี ร ู ป ร ่ า ง 3 แบ บ ห ล ั ก ค ื อ ร ู ป ท ร ง ก ล ม เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ ๐ ย 8 ร ู ป ร ่ า ง ท ่ อ น เร ี ย ก ว ่ า ๒ ๑ ๕ แน ธ แล ะ ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น 


a a ง ธี ส โจ « -  - ส - nt ง ง da อ ' เ ล็ 
เก ล ย ว เร ย ก ว ่ า ธ ถ เก ๋ ไน ๓ น อ ก จ า ก น ย ง อ า จ พ บ แบ ค ท เร ย 50 เ ก ๋ น ก า ท ี ม ี ร ู ป ร ่ า ง ท ่ อ น โค ้ ง ง อ ค ล ้ า ย เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย '' เร ย ก 


ๆ ซ๊ , = ™ ” 
ร ู ป ร ่ า ง แบ บ น ว ่ า vibrio ดั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 5 


น จ พี้ 
ค 


ภา พ ท ี ่ 5 ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย แบ บ ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ ๐ ๐ ๐ ๐ 5 (ก ) ๒ ล ๓ ไน ร ( ซ ) spirillum (ค ) แล ะ ง ๒ ท ่ อ (ง ) 
(ต ั ต แป ล ง จ า ก ห น ๒ อ ย ์ เล) 


ย ู แบ ค ท ี เร ี ย ส ่ ว น ไห ญ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ย ก เว ้ น แบ ค ท ี เร ี ย จ ี น ั ส /#% ๐ ๐ ๒ / ล ะ ๓ ล ท ี ่ ไม ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง 
# . 4 ส 6 
ย ู แบ ค ท ี เร ี ย ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส า ร พ ว ก เพ ป ท ิ โต ไก ส แค น (peptidog!yean) ซึ ่ ง แบ ค ท ี เร ี ย แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม อ า จ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ ค ว า ม 
ห น า ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ท ํ า ให ้ น ั ก จ ุ ล ชี ว ว ิ ท ย า จ ํ า แน ก แบ ค ท ี เร ี ย อ อ ก ม า เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร 
ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี แก ร ม (ram's st ล i ท ) ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ ค ื อ แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม บ ว ก (gram-positive 086 เ อ ก ่ อ ) ซึ ่ ง ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี ม ่ ว ง ขอ ง 
crystal violet แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ชั ้ น ขอ ง peptidogtycan อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น น อ ก ส ุ ด แล ะ ห น า ส ่ ว น แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม ล บ (gr ล ท - 
negative ๒ ล 6๐ 16 ท ่ ล ) จ ะ ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี แด ง ขอ ง ส ี ซา ฟ ร า น ิ น (safranin) ม ี ชั น peptidoglycan บ า ง ก ว ่ า แล ะ แท ร ก อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 
จะ - จ - ซ่ จ « เ - ~ ส 9 a ๕ 8 “ ~ 
เม ม เบ ร น ส อ ง ชั น ต ั ง ภา พ ท ี ่ 6 ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ผนัง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ร ั ก ษา โร ค บ า ง ซน ิ ต 
v ง ค += ๑ - ม - ะ ก น ' ~~ 
ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ย า เพ น น ิ ซิ ล ิ น (pe ก ic เ ผ่ ก ) เป ็ น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ @0 ย ส ๐ 0| ษ ๐ ล ก จ ึ ง ส ่ ง ผล ใน ก า ร ร ั ก ษา 
da ๕ “a a ท - da 4 ๕ 4 น. ซี 
โร ค ท ี ่ ต ิ ด เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม บ ว ก ได ้ ด ี ก ว ่ า โร ค ต ิ ต เช ื ้ อ ท ี ่ เก ิ ต จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม ล บ เพ ร า ะ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ peptidoglyean 
ท ี ่ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย แต ก ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ใน แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ซน ิ ด ย ั ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง แค ป ซู ล 
a 4 จ a จ - ซ่ ฒ ๕ ๓ @ 6 a d - a> 
(๐ ล อ ร น เฮ ) ห ร ื อ ชั น เม ื อ ก (sime !ayer) ท า ง ต ้ า น น ย ก ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ม า ร ถ 
ฆ ่ ny vy ง จ ะ -“ ๓ " 
ห ล บ เล ี ย ง ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง โฮ ส ต ์ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย 9 ย ๒ 0!0000 ๐ ๐ 65 อ ก 6 ย ท า อ ก เล ธ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ป อ ด บ ว ม 
ขึ ้ a ~ ค์ ท ี ่ ไ ๕ ~ ง 6 ม 6 ง จะ tia 

จ า ก เช ื อ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ิ ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง แค ป ซู ล จ ะ ไม ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ใน ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง แค ป ซู ล จ ะ 
ส า ม า ร ถก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ 


“a 
ภา พ ท ี ่ 6 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม บ ว ก (ก ) แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม ล บ ( ข ) 


ส a «๕ ๑ ” « ที ่ ไม ่ ง ” = “6 จ. « 
แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ โพ ร ค า ร ิ โอ ต บ า ง ชน ิ ต เม ื อ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ท ี ไม ่ เห ม า ะ ส ม เช ่ น ส า ร อ า ห า ร ม ื อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ด ห ร ื อ 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก แห ้ ง แล ้ ง แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ม ี ก า ร เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ พ ั ก ต ั ว (ส ่ อ ก ล ก ! stage) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด 
4” / ส ม ” 9 4 จ + ” y จ i 
อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ ก ๕ ๐ 50 ๐ 6 ๒ ซึ ่ ง ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ 
~ 4 6 "WE! "WY “ย ว a ๑ ๕ 
ร ุ น แร ง ได ้ ก า ร ส ร ้ า ง อ ๓ ฮ่ ๐ 50 ๐ 066 ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ไม ่ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ร า ะ ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย เพ ิ ่ ม ชื น 
«จ « a 4 « ม พ พ ล *+ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ส ร ้ า ง ๑ ก ๕ ๐ 8 อ ๐ 7@ ไต ้ เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ๒ 8 ล ๐ ย ์ ! ย 5 อ ก ป ก ร ล ๕5 ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค แอ น แท ร ก ซ์ แล ะ ม ี 
ก า ร น ํ า ไป ใช ้ เป ็ น อ า ว ุ ธ ช ี ว ภา พ แบ ค ท ี เร ี ย @ เ ๐ st ท dium tetani ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค บ า ต ท ะ ย ั ก (๒ @ เ ล ก น ธ ) ห ร ื อ แบ ค ท ี เร ี ย 
a ” vn 
Clostridium botulinum ท ี ่ ส ร ้ า ง ส า ร พ ิ ษ ๒ ๐ ใน แท t ๐ x เท เม ื อ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง อ ก ฮ่ ๐ ร p๐7 ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ห า ร เป ็ น พ ิ ษ บ า ง ซน ิ ต ไต ้ 


โพ ร ค า ร ิ โอ ต บ า ง ซน ิ ด ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ โด ย ก า ร ไช ้ แฟ ล เจ ล ล ั ม (ก ิ ล 9 อ 9 แน ก ท) ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง แฟ ล เจ ล ล ั ม น ี ้ จ ะ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป จ า ก ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต (อ น ล ๐ ย ่ ๐ cell) เน ื ่ อ ง จ า ก โพ ร ค า ร ิ โอ ต ไม ่ ม ี ไซ โท ส เก เล ต อ น ด ั ง น ั ้ น แฟ ล เจ ล ล ั ม 
ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต จ ึ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โป ร ต ี น ชน ิ ด อ ื ่ น แท น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า โป ร ต ี น แฟ ล เจ ล ล ิ น (ฟิ ล ย @| ผ ก) แล ะ ล ั ก ษ ณะ ก า ร 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แฟ ล เจ ล ล ั ม ใน โพ ร ค า ร ิ โอ ต น ี ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ก า ร ห ม ุ น ม า ก ก ว ่ า ก า ร โบ ก ค ล ้ า ย แล ้ ใน ย ู ค า ร ิ โอ ต แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง 
ชน ิ ด อ า จ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ขน ส ั ้ น ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า ก ิ ก า ๒ ก ์ ล อ แล ะ ขน ย า ว ก ว ่ า อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น น อ ก ขอ ง ผิ ว เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า พ ิ ล ั ส 
(อ ด น ร ) ซึ ่ ง ท ั ้ ง ท ิ ก า ๒ ค ่ ล ๑ แล ะ ก! น ร ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ม า ร ถ เ ก า ะ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว ได ้ 


ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย ท ั ่ ว ไป น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ะ 
อ า ศั ย เก ณ ฑ ์ 2 อ ย ่ า ง ใน ก า ร จ ํ า แน ก ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต ค ื อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ จ า ก 
ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ แล ะ แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เม ื ่ อ น ํ า ท ั ้ ง 2 เก ณ ฑ ์ ม า พ ิ จ า ร ณา ร ว ม ก ั น จ ึ ง 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม โพ ร ค า ร ิ โอ ต อ อ ก เป ็ น 4 แบ บ ต า ม ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ด ั ง น ี ้ 


1. 6 ๐ 0 ล น ใ อ แอ อ ท เป ็ น โพ ร ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ม ว ล เซ ล ล ์ จ า ก ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ใน อ า ก า ศ 
แล ะ อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น จ า ก พ ล ั ง ง า น แล ง ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด้ ว ย แส ง เป ็ น ห ล ั ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไซ ย า โน แบ ค ท ี เร ี ย (cyan ๐ obacteria) 
แส ะ purple sulfur bacteria 

2. Chemoautotroph เป ็ น โพ ร ค า ร ี โอ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ม ว ล เซ ล ล ์ จ า ก ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ใน อ า ก า ศ 
เช ่ น ก ั น แล ะ อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี โด ย ก า ร อ อ ก ซิ เด ซั น ขอ ง ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น แอ ม โม เน ี ย (ม ผ :) ห ร ื อ 
ไฮ โค ร เจ น ซั ล ไฟ ด ์ (ห 25) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ๒ ๒ ๒ ๒๒๐ ๒ ส ๐ ! ๒ ก ่ อ บ า ง ชน ิ ต แล ะ อ า ร ์ เค ี ย บ า ง ชน ิ ด 

3. Photoheterotroph เป ็ น โพ ร ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ส ร ้ า ง ม ว ล เซ ล ล ์ ได ้ จ า ก ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ แต ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง 
พ ล ั ง ง า น ได ้ จ า ก แส ง ผ่ า น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม อ น 26 ก ๐ ๓ ร น ห ั นะ ธ ล 6! อ ท ่ ล ห ร ื อ green nonsulfur bacteria 

4. Chemoheterotroph เป ็ น โพ ร ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ส ร ้ า ง ม ว ล เซ ล ล ์ ได ้ จ า ก ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ 
จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ า ง ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ 


a ส 


ผู ้ ข่ อ ย ส ล า ย (6 ่ ๐ ๐ ๐ ๓ 00566) แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ต โร ค ส ่ ว น ให ญ่ (ล thogenic bacteria) 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ อ ก เป ็ น ส อ ง (binary ก ิ ร ต เอ ท ) ซึ่ ง เป ็ น ก า ร 
สื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ร ว ด เร ็ ว ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ม า ก แต ่ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ น ี ้ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ได ้ น ้ อ ย อ า ศั ย เพ ี ย ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ห ล ั ก แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ร ะ ห ว ่ า ง 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ก 20 ก ๒ gene แล ก ร โ 6 เช ่ น ก า ร เก ิ ด แล ก ร! อ ก ท ล ย ิ ๐ ก ซึ ่ ง แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ม ี ก า ร น ํ า อม ด จ า ก 
แบ ค ท ี เร ี ย อ ื ่ น เข ้ า ม า ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ อ า จ เก ิ ต ก า ร ย ล ก 8 ส ๒ 6 น อก ท ี ่ อ า ศั ย ไว ร ั ส ท ี ่ ท ํ า ล า ย แบ ค ท ี เร ี ย (ถก ล 06) ใน ก า ร น ํ า 0 ม A 
ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย อ ื ่ น เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง อ า จ เก ิ ด ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ๐ ๐ ญ่ บ ฎ ล ย ์ ๐ ก ซึ ่ ง ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น พ ล า ส ม ิ ต 
ก ั น ผ่ า น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง พ ิ ล ั ส ชน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 56% อ บ ได ้ 


ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน ต อ น ต ั น ว ่ า ก า ร จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม โพ ร ค า ร ิ โอ ต น ั ้ น ปั ้ จ จ ุ บ ั น ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก อ อ ก ได ้ 
เป ็ น 2 โต เม น ค ื อ โต เม น ย ู แบ ค ท ี เร ี ย (ฉ่ ๐ ก า ล เก อ ๒ ล ๐ ๒ ค ่ อ ) แล ะ โด เม น อ า ร ์ เค ี ย (d ๐ ๓ ล in Arachaea) แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ๆ ภา ย ใน แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ด เห ล ่ า น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า ต า ม ห ล ั ก ฐา น 
ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ท ี ่ เพ ิ ่ ม ชื ้ น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต แส ด ง ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 7 


ไว ๐ ก ต เท อ บ ๒ ๐ ๕ ๐ 1 อ ฮ ค ่ อ 


Chlomydias 
๐ 
๒ ๐ ๐ 1 ๒ ๓ ถ ๐ 


๐ 


mm 


ภา พ ท ี ่ 7 ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน domain Eubacteria แล ะ domain Archaea 


© ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม โพ ร ค า ร ิ โอ ต 


โด เม น อ า ร ์ เค ี ย (Domain Arachaea) 


จ า ก ห ล ั ก ฐา น ก า ร ศึ ก ษา ย ื น 165 ก จ ง ค ใน โพ ร ค า ร ี โอ ต ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ เค ี ย (ล 1 ๐ ก ล 6 ๒ ล ๐ ๐ ก ่ อ ) พ บ ว ่ า น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า 
ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก อ อ ก ได ้ เป ็ น ท ั ้ ง ห ม ด 4 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ๐ แอ ก ล ก ๐ ท ล อ 6 อ เ ส , Euryarchaeota, Nanoarchaeota และ Korarchaeota 
๕ ง จ ห: > 
แต ่ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย เพ ี ย ง 2 ก ล ุ ม เท า น น ค ื อ ด Crenarchaevota แล ะ Euryarchaeota 


ก ล ุ ่ ม Crenarchaeota เป ็ น โพ ร ค า ร ิ โอ ด ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ เค ี ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ ส ู ง ม า ก ห ร ื อ ด ํ า ม า ก ได ้ (extreme 
thermophile) อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า 80 อ ง ศา 
เซ ล เซ ี ย ส แล ะ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ส า ม า ร ถอย ู ่ ได ้ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ ส ู ง 
แล ้ ว โพ ร ค า ร ิ โอ ต ก ล ุ ่ ม น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ ท น ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี ส ภา ว ะ เป ็ น ก ร ด ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น อ า ร ์ เค ี ย ท ี ่ พ บ ใน เข ต น ้ า พ ุ ร ้ อ น ใน 
อ ุ ท ย า น แห ่ ง ชา ต ิ "อ [๐ 5 ๐ ก 6 ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า พ บ ว ่ า อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ถึ ง 80 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ม ี ส ภา ว ะ เป ็ น 
ก ร ด ท ี ่ ม ี ค ่ า ๒ | ป ร ะ ม า ณ 1 - 2 ได ้ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก ส ี ส ั น ภา ย น อ ก ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ม า จ า ก แห ล ่ ง น ้ า ร ้ อ น ด ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ก 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง อ า จ พ บ ๐ re ก ล rchaevtes ใน บ ร ิ เว ณ ภ ู เข า ไฟ ใต ้ ท ะ เล ล ็ ก (ก ษ ส ก ๐ ฝ่า อ ก า ล | vent) ที ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ได ้ เช ่ น ก ั น 
โพ ร ค า ร ิ โอ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ จ ึ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ต ร ึ ง ค า ร ์ บ อ น (๐ ๑ ๒ 0 ก ก ิ % ล ย ่ ๐ ก ) เข ้ า ไป 
ห ม ุ น เว ี ย น ท ั ้ ง ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ บ ก แล ะ ร ะ บ บ น ิ เว ศ น ้ ้ า ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม อ น ญ ล ก ๐ ท ล 6๐ ใส เป ็ น ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ เค ี ย ท ี ่ พ บ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ร ุ น แร ง เช ่ น ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง โพ ร ค า ร ิ โอ ต 
ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ก า 6 เก อ ก ๐ 06 ก ซึ ่ ง เป ็ น อ า ร ์ เค ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง แก ๊ ส ม ี เท น พ บ ได ้ ไน ท ี ่ ท ี ่ ไม ่ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
เท ่ า น ั ้ น อ า จ พ บ ท ั ้ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ห ร ื อ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ อ ื ่ น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ 
พ บ อ า ร ์ เค ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ท น ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง (thermophile) ห ร ื อ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ส ู ง (acidophile) ได ้ เซ ่ น ก ั น 
ร ว ม ไป ถึ ง อ า ร ์ เค ี ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท น เค ็ ม ได ้ ด ี (6 ๒ ๐ ก า 6 halophile) ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ไน แห ล ่ ง น ้ า เค ็ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม เค ็ ม ส ู ง เช ่ น ท ะ เล 
Dead sea ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ น า เก ล ื อ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต เห ็ น ส ี ขอ ง อ า ร ์ เค ี ย ได ้ (ภา พ ท ี ่ 8 ข ) 


438 


ซ่ . oi a y - a ot 
ภา พ ท 8 บ ร เว ณ ท พ บ อ xtreme thermophile ใน อ ุ ท ย า น แห ่ ง ชา ต ิ Yellowstone (ก ) แล ะ บ ร เว ณ ท พ บ extreme 


halophile ใน บ ร ิ เว ณ น า เก ล ื อ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เค ็ ม ส ู ง (ด ั ด แป ล ง จ า ก ห ผ่ ต ๑ ศ์ เล ) 
โต เม น ย ู แบ ค ท ี เร ี ย (Domain Eubacteria) 


wu «๕ ” ง ๒ + a 4 ~ 
ส ํ า ห ร ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ย ู แบ ค ท ี เร ี ย น ี ้ ได ้ แก ่ แบ ค ท ี เร ี ย แท ้ จ ร ิ ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ไต ้ ท ั ่ ว ไป จ ั ด จ ํ า แน ก อ อ ก ได ้ เป ็ น 5 
ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ได ้ แก ่ Proteobacteria, Chlamydias, Spirochaetes, Cyanobactera แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม บ ว ก (gram-positive 
” %« Ge | LL %« 
๒ ล ๐ ไอ ภ์ ล ) ซึ ง เป ็ น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก จ า ก ห ล ั ก ฐา น ท า ง ต ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล เป ็ น ห ล ั ก 


Proteobactera 


แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม 6 ๐! ๒ ๑ ๐ ล ๐ 6 ก ์ ล เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ 
เป ็ น แบ บ แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม ส บ (gram-negative ๒ ล ๐ เอ ท ่ อ ) ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ ท ั ้ ง แบ บ autotroph แส ล ะ heterotroph บ ั ้ จ จ ุ บ ั น 
จ า ก ห ล ั ก ฐา น ท า ง ต ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ๒ ๐16 ๐ ๒ ส ๐ 6 ก ่ ล ได ้ เป ็ น ท ั ้ ง ห ม ด 5 ก ล ุ ่ ม 
ย ่ อ ย ได ้ แก ่ alpha-, beta-, gamma-, delta- แล ะ epsilon-proteobacteria ด ั ง น ี ้ 


1. Alpha proteobacteria เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ร ่ ว ม ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น (symbiosis) 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย @ ค iz ๐ ๒ โม ท ร จ อ. ใน ป ม ร า ก ถั่ว (เธ ย บ ก า 8 ก ๐ ส ่ บ | อ ) ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 9 ม ี บ ท บ า ท ช่ ว ย ใน 
ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ไน โต ร เจ น ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี ่ พ ื ช ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ได ้ แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ซน ิ ด ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ได ้ เช ่ น 
แบ ค ท ี เร ี ย ickettsi ล อ. ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ไข ้ ร า ก ส า ต ไห ญ่ ( ษ อ ก น ร) ม ี ส ั ต ว ์ พ า ห ะ เป ็ น พ ว ก เห ็ บ เห า ห ม ั ด โล น บ า ง ชน ิ ต 
อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ใน พ ื ช เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย 4 ก ๐ ๒ ล 6! อ ภั ย พ 8 อ . ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ม ขึ ้ น บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ใช ้ แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ต น ี ้ ใน ท า ง 


“ ๕ ww _- ส A .! = + เริ ง ๓ ง « - จ 
พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม ม า ก ขึ ่ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม น ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ไป เป ็ น ไม โท ค อ น เด ร ี ย ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ได ้ 


ซ่ “7 ss zt ซ่ - os A ~ ว ฝ 
ภา พ ท ี ่ 9 ป ม ร า ก ถ ั ว (ก ) แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย ไร โซ เบ ี ย ม บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ล ู ก ศร ซี ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


2. Beta proteobacteria เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น แบ ค ท ี เร ี ย itr อ s อ ๐m อ nas sp 
เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น แอ ม โม เน ี ย ม (ม ๒ ,*) เป ็ น ไน ไต ร ด ์ (พ 0,7 ใน ขั ้ น ต อ น ก ใก ่ ก ิ ๐ ล ย ่ อ ก ใน ว ั ฏ จ ั ก ร ไน โต ร เจ น ได ้ 
จ ึ ง จ ั ด เป ็ น ก itrifying อ ล ๕ อ ห ล บ า ง ชน ิ ต ฮา จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค เช ่ น | ปอ /55 อ ก ่ อ gonerrho อ eae ท ํ า ให ้ เก ิ ต โร ค ห น อ ง ใน แท ้ 

3. Gamma proteobacteria เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ เป ็ น ph ๐ t ๐ autotr อ ph 
เช ่ น ซั ล เฟ อ ร ์ แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ต 7 ๐ ก า ล ( ฎ อ ก ่ ! ล ก อ ก า ๒ 6 ก ล 1 ท ี ่ ผล ิ ต ซั ล เฟ อ ร ์ จ า ก ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี 
แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เร ี ย ก ร ว ม ว ่ า อ ก ใ 66 ๐ ๒ ล ๐ อ ก ล เช่ น Es ๐ herichia oi ห ร ื อ E. ๐ ๐ 0 (ภา พ ท ี ่ 
10 ก ) บ า ง ชน ิ ด อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ได ้ เช ่ น 5 อ / ก 1๐ ก อ ย อ 50. (ภา พ ท ี ่ 10 ข ) อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร อ า ห า ร เป ็ น พ ิ ษ ห ร ื อ ๒ ก ่ อ 


6 อ | เธ เธ (ภา พ ท ี ่ 10 ค แล ะ ภา พ ท ี ่ 10 ง ) ท ี ่ เป ็ น ส า เห ต ุ ขอ ง โร ค อ ห ิ ว า ต ก โร ค 


a ะ จ mm «3 ๑ 
ภา พ ท 10 ต ว อ ย ่ า ง ขอ ง ธุ ส ภา ก า ส ล - ก 0 ใ อ อ 0 ล ๐ เธ ห ล เซ น แบ ค ท เร ี ย อ ี ร ๕ ท ธ ท ่ อ ท เล coli (ท ) Salmonella sp. ( ข ) 


Vibrio cholera (ค แล ะ ง ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


4 


4, Delta proteobacteria เป ็ น ก ล ุ ่ ม แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง เม ื อ ก อ อ ก ม า ได ้ เร ี ย ก ร ว ม ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า 
myxobactena โด ย เม ื อ ก ท ี ่ ห ล ั ง อ อ ก ม า จ ะ ช่ ว ย ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ไน ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ได ้ ด ี ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ ม ี 
ส า ร อ า ห า ร จ ํ า ก ั ด แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ อ า จ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น เก ิ ต เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า fruiting body แล ้ ว เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ พ ั ก 
ต ั ว ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย Chrondromyves ๐ 5 ๐๐ ล ใน ร ห ร ื อ แบ ค ท ี เร ี ย /#% ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๒ 5 % ล ก ป ่ า น 5 (ภา พ ท ี ่ 11) 

5. Epsilon proteobacteria เป ็ น ก ล ุ ่ ม แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ใน ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ อ ื ่ น ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
แบ ค ท ี เร ี ย He!ic อ bacter อ ท อ ย์ (ภา พ ท ี ่ 12 ก ) ท ี ่ เป ็ น ส า เห ต ุ ห ล ั ก ขอ ง ก า ร เก ิ ด โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร อ ั ก เส บ ห ร ื อ แบ ค ท ี เร ี ย 


i ๒ ๑ a ส ๓ ส $s เ เ ร จ 
Campylobacter sp. (ภา พ ท ี ่ 12 ข ) ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด ห ร ื อ ล ํ า ไส ้ อ ั ก เส บ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ่ ย ง ห ร ื อ ม น ุ ษ ย ์ 


ภา พ ท ี ่ 12 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง epsilon-proteobacteria เช ่ น Helicobacter pylori (ก ) แล ะ Campylobacter fetus ( ซ ) 


(ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


๐ ท เส ท า ห ล เล ร 


w 


ส ํ า ห ร ั บ แบ ค ท ี เร ี ย แท ้ จ ร ิ ง (@ แ ๒ ล ๐ te ค่ ล ) ก ล ุ ่ ม ถัด ม า ค ื อ แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม ห อ ก า ษ ๕ เอ s จ ั ด เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย 

ห da ¥t 5 ss . ส 9 ๓ - u # ๕ ส ๕ 

แก ร ม ล บ (gram-negative bacteria) ห ม ชน peptidoglycan บ า ง ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แบ บ ป ร ส ิ ต ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ท ี เป ็ น โฮ ส ต ์ 
9 ๕ 5: ส ซ่ ส” | | ซ่ a TO FO 
เท ่ า น ั น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม น ี เซ ่ น (09/ ส ก า ห ย ์ [ล trach อ omatis (ภา พ ท ี 13 ก ) เป ็ น เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ต 


a sd ๑ y ๒ จ ะ ๕ 
โร ค ห น อ ง ใน เท ี ย ม ซึ ่ ง เป ็ น โร ค ต ิ ต ต ่ อ ท า ง เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ (sex น ally transmitted disease: STD) 


Spirochaetes 


ง « «ร a a 4 ง 4 4 CN “ = 8 ea 
ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ แบ ค ท ์ เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม ส ไป โร ค ี ต (Spirochaete) ซึ ง เป ็ น แบ ต ท ี เร ี ย แก ร ม ล บ เช ซ่ น เด ี ย ว ก ั บ Chiamydias ม ี 


- 


ก า ร ค ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แบ บ ทก ๕ ๑! ๒ 6 ๐ 0 ๒ ๐ 0 ก แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย อ า ศั ย เส ้ น ไย ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย แฟ ล เจ ล ล ั ม ท ี ่ อ ย ู ่ 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ห ม ุ น (0! ล ย ่ อ ๓ ) ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขึ ้ น เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า ล 3 ล | ท ิ | ล ก า อ ก ! แบ ต ท ี เร ี ย 
ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส ่ ว น ไห ญ่ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ แต ่ บ า ง ชน ิ ต อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ได ้ เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย 8 ๐! ล burgdorfen (ภา พ ท ี ่ 13 
ข ) ท ํ า ให ้ เก ิ ต โร ค (ทท า อ ส ่ ise ล 5 อ แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย 7 ๒ ๒ ๐ ๓ 6 ก า ล pallidum ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ซิ ฟิ ล ิ ส (ธะ 0 พร) ด ั ง แส ด ง ไน ภา พ 


4 ค 
ท 13 ค แล ะ ภา พ ท 13 ง 
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ภา พ ท ี ่ 13 แบ ค ท ี เร ี ย Chiamydia sp. (ก ) Borrelia sp. ( ข ) แล ะ Treponema sp. (ค แล ะ ง ) (ต ั ด แป ล ง จ า ท Wikipedia) 


Cyanobacteria 


“ ] “i อ - «- - 
ไซ ย า โน แบ ค ท ี เร ี ย เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม ล บ (gram-negative 5 ล ๐ เถ ่ อ ) ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย 
“ «- ” a - 3 ' - ๕ 
แส ง ค ล ้ า ย ก ั บ ใน พ ื ช แล ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต แก ้ ส อ อ ก ซิ เจ น อ อ ก ม า ได ้ ภา ย ใน ม ี ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เอ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 
ส ne Fi = : ค “Ld ta ช่ 
(chioropiast) ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม น ี 6 ล ก ๐ 5 ล ๐ ๒ ก ่ อ พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน น ํ า จ ื ด แล ะ ใน น ํ า ท ะ เล ห ล า ย ชน ิ ต ม ี 
. ศ - - ง 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ไน โต ร เจ น จ า ก อ า ก า ศ ใ ห ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี ่ พ ื ชน ํ า ไป ใช ้ ไต ้ โด ย ม ี เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก ๑ อ 0๐ ๐ ท 81 
%« จ CJ ns %« ' — %« ” ะ « A ww 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย 4 ก อ 6 ล อ ก อ ฮ sp. ท ี อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น ก ั บ แห น แด ง (420/8 5 ธ ถ . ซึ ง เป ็ น เฟ ี ร ์ น น ํ า ชน ิ ด ห น ึ ง) ท ํ า ให้ 
A ต 4 ol ” «« ๕ ๓ = 
แห น แต ง ม ี โป ร ต ี น ส ู ง ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก แก ๊ ส ไน โต ร เจ น ท ี ่ ถู ก ต ร ึ ง ม า จ า ก อ า ก า ศ โ ด ย ก ๑ เ ๒ ๐ 0๐75! (ภา พ ท ี ่ 14) ป จ จ ุ บ ั น จ ึ ง ม ี ก า ร 
"ว ฆ ศ์ เ ง « จ » A a ๓ จ ๓ 4 
เพ า ะ เล ี ย ง แห น แด ง ใน น า ข้ า ว เพ ื ่ อ ช่ ว ย เพ ิ ม ผล ผล ิ ต ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ให ้ ก ั บ พ ื ช ไ ด ้ น อ ก จ า ก น ี ้ อ า จ พ บ ไซ ย า โน แบ ค ท ี เร ี ย ได ้ อ ี ก 
ห ล า ย ชน ิ ต เซ่ น 08 ๐ i!latoria sp. แล ะ Nosto¢ sp. 


แห น แด ง 
(Azoia sp.) 


ภา พ ท ี ่ 14 แบ ค ท ี เร ี ย ก ล อ ๒ อ อ ๓ ล ธ ถ . ก ั บ แห น แด ง (420 ฝ ล 5 อ .) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Gram-positive Bacteria 


ส ํ า ห ร ั บ แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม บ ว ก (gram-positive ๒ ล ๐ เอ ก ่ ล ) ท ี ่ ม ี ชั ้ น ขอ ง 
peptidoglycan ห น า ย ก เว ้ น ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ห My ๐ ๐ plasma ท ี ่ จ ะ ไม ่ พ บ ผนัง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี 
ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ก ล ุ ่ ม actinemyces ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย น อ ก ค ล ้ า ย ก ั บ พ ั ้ ง ไจ 
เช ่ น แบ ด ท ี เร ี ย ใน ส ก ุ ล Streptomyces sp. ที ่ ม ี ก า ร น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ส ก ั ด ย า ป ฏิ ชี ว น ะ จ ํ า น ว น ม า ก ได ้ ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ 
ก ล ุ ่ ม | ล ๐ ย ่ ๐ acid ๒ ล 6 ๐ อ ท ่ ส ซึ ่ ง เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ห ม ั ก น ้ า ต า ล แล ะ ผล ิ ต ก ร ด แล ก ต ิ ก อ อ ก ม า แบ ค ท ี เร ี ย ก อ ุ ่ ม น ี ้ น ํ า ม า ไช ้ 
ใน ท า ง อ ุ ต ส า ก ร ร ม อ า ห า ร เช ่ น ก า ร ผล ิ ต น ม เป ร ี ้ ย ว น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง Streptococci ซึ ่ ง เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ม ั ก ท ํ า ให ้ ม ี 
อ า ก า ร เจ ็ บ ค อ ( ธ ๐ 6 thr อ eat) ร ว ม ถึ ง ไป ก ล ุ ่ ม ขอ ง Staphylococci ชน ิ ต ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ Staphylococcus aureus (ภา พ ท ี ่ 15) 
ซึ ่ ง ม ั ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ิ ต เช ื ้ อ ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง เม ื ่ อ เก ิ ด บ า ด แผ ล แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ถึ ง ชี ว ิ ต ได ้ ถ้า เข ้ า ไป ใน ก ร ะ แส เล ื อ ต 


a wd w ๕ จ « a ( 6 vw ๕ eo จ จ « 
แบ ค ท ี เร ี ย 5. อ น ก อ ย 5 บ า ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ห า ร เป ็ น พ ิ ษ ไ ด ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


ภา พ ท ี ่ 15 แบ ค ท ี เร ี ย 5! ล อ ๒ y! ๐ 6 ๐๐ 6 แร ธ 0. (ต ั ด แป ล ง จ า ก ikipedia) 


จ้า โพ ร ท ิ ส ต ์ (Protists) 


อ a , ศ ค " i a - 2 .« ๓ ๓ ๑ 
ส ม า ช ก ก ล ุ ม ต อ ม า ค อ ก ล ุ ่ ม โพ ร ท ิ ส ต ์ (protists) เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ชน ิ ด ส ู ง ม า ก ต ั ง แต ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


« ๕ ๓ ๕ ๕ ๑ 4 ๓ แส a “a - จ 
เซ ล ล ์ เด ี ย ว ไป จ น ถึ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ โด ย อ า จ เป ็ น ล น แ เ ๐ to อ p๓๒ ห ร ื อ 
heterotroph ก ็ ได ้ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ตํา ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แบ บ ป ร ส ิ ต ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ โพ ร โท ซั ว (อ r ๐ t ๐ 2 ๐ ล ) ส า ห ร ่ า ย ชนิด 
ต ่ า ง ๆ (ล | ธุ ล 6) แล ะ ร า เม ื อ ก (slime mold) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม โพ ร ท ิ ส ต ์ ท ั ้ ง ห ม ด เด ิ ม เค ย จ ั ด ไว ้ อ ย ู ่ ใน อ า ณา จ ั ก ร เด ี ย ว ก ั น ค ื อ อ า ณา จ ั ก ร โพ ร ท ิ ส ต า (kingd ๐ om 
สี - yp A as พ ๑ A ฉะ ม 4 
5 ๓ ๐ ย ่ ร เล ) ต า ม แน ว ค ิ ด ขอ ง R.H. Whitaker แต ่ ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ม ี ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ม า ก ขึ ้ น ใน ร ะ ด ั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม โพ ร ท ิ ส ต ์ ท ั ้ ง ห ม ด ไม ่ ได ้ เป ็ น m๐ ๓ ๐ phyletie gr อ up ห ร ื อ ๐ เล ต ่ อ แต ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เป ็ น แบ บ 0 ๐ | ษ อ ก ห อ ย ่ ๐ 
« - 6 ง = , | ' ~~ _ 
gr ๐ น อ แท น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง ม ี ก า ร แย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ๆ ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า อ า ณา จ ั ก ร ห ร ื อ ไฟ ล ั ม เห ม ื อ น 
% 8 ๒ & a a nan ค « - ศุ a ¥ 
ใน ส ม ั ย ก ่ อ น ผ ตั ้ ง น ั ้ น โพ ร ท ิ ส ต ์ จ ึ ง ห ม า ย ถึ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ แบ บ ย ู ค า ร ิ โอ ต ห ร ื อ จ ั ด อ ย ู ่ ใน โต เม น ย ู ค า เร ี ย (ส ่ ๐ ก า ล [ก 
ต « a ๕ 4 เค ณี @ ow จ ” wv a 
Eukarya) ท ี ่ ไม ่ ได ้ เป ็ น พ ื ช ส ี เข ี ย ว (| ล ก อ เล ก !) พ ั ้ ง ไจ (! บ ก ฎ เ ) ห ร ื อ ส ั ต ว ์ (ล ก กาล!) ความ เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง 
Cy es Cd A ” - 4« ๕ ร aw 
เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต จ า ก เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต จ ึ ง เป ็ น ร อ ย ต ่ อ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ค ว า ม เข ้ า ใจ ถึ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แล ะ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ั ้ ง ห ม ด 


@ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ (อ ง ๐ ! แ ย ๐ ๓ of Protists) 


น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ก ั น ว ่ า เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ี โอ ต เซ ล ล ์ แร ก ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า บ น โล ก เป ็ น ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 
เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ เซ ล ล ์ อ า ร ์ เค ี ย ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ ถื อ ว ่ า เป ็ น จ ุ ด เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ จ า ก เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ม า เป ็ น เซ ล ล ์ 
ย ู ค า ร ิ โอ ต ม ี 3 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ร ะ บ บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ (endomembrane 
system) ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ แล ะ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ไซ โท ส เก เล ต อ น (cyt อ skelet อ n) 


น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต เซ ล ล ์ แร ก ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ โต ย ก า ร 
โบ ก พ ั ด ขอ ง ท ิ ล ฐ ู @ ฝ น ก ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก ท ิ ล ย ๑ | บ ก า ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ด ต ที ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก โป ร ต ี น ท ิ ล ge ฝ ไ i ท pr อ tein 
ส ่ ว น ก ิ ล ผู @! ไ น ก ท ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ไม โค ร ท ู บ ู ล (ก พ ่ ๐16! น ธน 1 อ ) ซึ ่ ง เป ็ น ไข โท ส เก เล ต อ น ชน ิ ต ห น ึ ่ ง ด ั ง น ั ้ น 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง เช ื ่ อ ว ่ า ไซ โท ส เก เล ต อ น ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ก ่ อ น 


ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ซึ ่ ง ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ี โอ ต ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น 
อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ร า ะ ท ั ้ ง ใน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต แล ะ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ต ่ า ง ม ี ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น 0 ม ด อ ย ู ่ ภา ย ใน 
เซ ล ล ์ อ ย ู ่ แล ้ ว แต ่ ใน เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น DNA เห ล ่ า น ี ้ จ ะ อ ย ู ่ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส (ก น ต เธ น ร ) ซึ ่ ง ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ก ํ า ห น ด ขอ บ เข ต ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ค ื อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส (nuclear envelope) ส ม ม ติ ฐา น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ก ํ า เน ิ ต ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ว ่ า เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก ก า ร พ ั บ เว ้ า ขอ ง 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (๐ ๐! membrane) โด ย ก า ร พ ั บ เ ว ้ า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ค ่ อ ย เป ็ น ค ่ อ ย ไป จ น ใน ท ี ่ ส ุ ต ได ้ ม า เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ร ่ า ง แห เอ น โด พ ล า ล ซึ ม (endoplasmic reticulum: ER) 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ล ต ์ จ ั ด ด เป ็ น อ ี ก ห น ึ ่ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น เพ ื ่ อ ป ร ั บ ต ั ว ให ้ เข ้ า ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ า ก ย ุ ค แร ก ม า ก ขึ ้ น โด ย แน ว ค ิ ด ท ี ่ อ ธิ บ า ย 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า อ ก d ๐ sy ๓biosis theory ซึ ่ ง ถู ก เส น อ ค ร ั ้ ง แร ก 
โด ย เก ก พ M ล ก g ู แผ ่ 8 ใน ป ี ค . ศ . 1981 เช ื ่ อ ว ่ า ท ั ้ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต 


น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ไม โท ค อ น เด ร ี ย ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม a-proteobacteria ท ี ่ ใช ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ช่ ว ง ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ด ขึ ้ น ม า น ั ้ น เร ิ ่ ม ม ี ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น แต ่ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ 
ม า ก ขึ ้ น ใน ช่ ว ง แร ก น ี ้ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ ต ่ อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ไป ก ั บ เม แท บ อ ล ิ ขึ ม ได ้ ต ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ 
ขน า ด ให ญ่ จ ึ ง ม ี ก า ร น ํ า เอ า แบ ค ท ี เร ี ย ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เข ้ า ไป อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ได ้ ส า ม า ร ถ ช่ ว ย ล ด ป ั ญ ห า 
ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น จ า ก ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ ม า ก เก ิ น ไป น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ ใช ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ช่ ว ย ใน ก า ร ส ล า ย 
โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ให ้ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย ส ํ า ห ร ั บ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ เข ้ า ไป อ า ศั ย อ ย ู ่ ไน เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ขน า ด ให ญ่ จ ะ 
ได ้ ร ั บ อ า ห า ร (ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ) แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด แบ ค ท ี เร ี ย ขน า ด เล ็ ก เห ล ่ า น ี ้ ก ็ อ ย ู ่ 
ร ่ ว ม ก ั น แบ บ ร ๓ ๒ 6 ๐6 เธ แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไม โท ค อ น เค ร ี ย ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 16 ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ส น ั บ ส น ุ น 
แน ว ค ิ ด @ ก ๕ d ๐ symbi อ ๐ sis ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย ม ี ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น 


ขน า ด ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ม ี ขน า ด ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น 
ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ภา ย ใน ไม โท ค อ น เต ร ี ย เป ็ น ๓ ๐ 0 ละ 0 ม ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 
ไร โบ โซ ม ท ี ่ พ บ ภา ย ใน ไม โท ค อ น เต ร ี ย ม ี ขน า ด เล ็ ก (708) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 
ย า ป ฏิ ชี ว น ะ บ า ง ชน ิ ด ส ่ ง ผล ต ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ ไม โท ค อ น เค ร ี ย แต ่ ไม ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต 

5. ไม โท ค อ น เค ร ี ย ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น ซึ ่ ง ชั ้ น ห น ึ ่ ง ส ั น น ิ ษ ฐ า น ว ่ า ม า จ า ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ขน า ด เล ็ ก อ ี ก 
ชั ้ น ห น ึ ่ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ (host) 

6. ไม โท ค อ น เต ร ี ย ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ ต า ม ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน เซ ล ล ์ โด ย ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง 
ไม โท ค อ น เต ร ี ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร แบ ่ ง ต ั ว อ อ ก เป ็ น ส อ ง (๒ i ท ล ry ก ิ 5 ๑ ๐ ก ) ขอ ง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 


ก mm 


ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ด ์ ใน โพ ร ท ิ ส ต ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ู ค า ร ิ โอ ต ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ม ี 

ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ส ู ง ก ว ่ า ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย ม า ก แล ะ อ า จ เก ิ ต ๑ ก ๕ ๐ sy ฑ bi ๑ sis ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ค ร ั ้ ง เร ี ย ก ว ํ า 
ร อ ท ่ ล | endosymbiosis ใน โพ ร ท ิ ส ต ์ บ า ง ก ล ุ ่ ม เช ่ น ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว แล ะ พ ื ช ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า เก ิ ต จ า ก ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ ม ี ก า ร น ํ า เซ ล ล ์ โพ ร ค า ร ิ โอ ต ก ล ุ ่ ม ๐ ล ก ๐ 58 ล ๐ อ ก ่ ล เข ้ า ไป อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น 
ต ่ อ ม า ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เป ็ น ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ เร ี ย ก ก า ร เก ิ ด อ ก ฮ่ อ ร ษ ก า ๒ ่ ๐ ร เธ แบ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น อ ก ๋ ก า ล ญ อ ก ส ่ ๐ 8 ษ ก า ย เอ ๑ เร อ ย ่ า ง ไร ก ็ 
ต า ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก โพ ร ท ิ ส ต ์ ห ล า ย ซน ิ ต ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ม า ก ก ว ่ า 2 ชั ้ น (ม ั ก พ บ 4 ชั ้ น ) น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ธิ บ า ย 
ไว ้ ว ่ า ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก น ี ้ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก เซ ล ล ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ก า ร น ํ า เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ภา ย ใน ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 
อ ย ู ่ ภา ย ใน แล ้ ว เข ้ า ไป อ ย ู ่ อ า ศั ย ร ว ม ก ั น เร ี ย ก ก า ร เก ิ ต @ ๓ ส ๕ ๐ ธา ๒ ๐85 แบ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น sec อ ndary อ ก ฮ่ อ 5 ก า ๒ โ 0815 ต ั ้ ง ภา พ 
ท ี ่ 16 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ร e ะ ๐ กา ล ary อ ท ต ่ ๐ ร ห ก า ๒ |0 ร 1 ร เช ่ น ส า ห ร ่ า ย ก ล ุ ่ ม @ บ ดู | ส ท เซ ่ 


ไม โท ค อ น เต ร ี ย 
น ิ ว เค ล ี ย ส 
ไม ่ โ ม เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ม ี ไม โท ค อ น เต ร ี ย 
ท ค อ น เต ร ย Circular DNA 
น ิ ว เต ล ี ย ส i 
( 
Primary ๕ osis | 
เซ ล ล ์ ย ู ด า ร ิ โอ ต ' 7 Cyanobacteria 
ที ่ ม ี ไม โท ค อ น เค ร ี ย PGF DA 
ด ก ©- 
เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ม ี ไม โท ค อ น เต ร ี ย แล ะ 
ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ (ส า ห ร ่ า ย ล ี แต ง ) 


ซ่ เล 
เย ื อ ห ุ ้ ม ค ล อ โร พ ล า ล ต ์ ม ี ส า ม ขั น 
= 


เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ม ี ไม โท ค อ น เต ร ี ย 
แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ (๓ ๐ ก ๐ ๐ ๑ 1 ๐ 1 ๑ ?) 


ภา พ ท ี ่ 16 ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ แบ บ seria| endosymbiv ๑ sis 


@ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ (Pr อ tist Classificati อ n) 


ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก ย ู ค า ร ิ โอ ต อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ย ั ง ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด แล ะ ป ั ญ ห า จ ํ า น ว น ม า ก เม ื ่ อ 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ย ิ ่ ง ได ้ ข้ อ ม ู ล ท า ง ต ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล ม า ก ขึ ้ น ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด ใน ก ล ุ ่ ม 
ยู ค า ร ี โอ ต ย ิ ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ม า ก ขึ ้ น ดั ง น ั ้ น น ท ี นี ้ จ ะ ย ึ ด ร ู ป แบ บ ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ยู คา ร ิ โอ ต ต า ม ค ํ า ร า Campbell's Biology 
(Reece et al, 2014) ซึ ่ ง แบ ่ ง สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ย ู ค า ร ิ โอ ต อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ท ั ้ ง ห ม ด 4 ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ 4 ธ แ 0 อ 06๐ น ต โด ย 
แต ่ ล ะ ธน ด ร เ ฐ เฉ น ต ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เท อ ท อ ต ท ท อ น ่ ๐ gr อ up ก ั น ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 17 อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ย ั ง ม ี โพ ร ท ิ ส ต ์ อ ี ก จ ํ า น ว น 
ม า ก ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ห า ข้ อ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


ซ่ - ตุ ศศ ๑ ¢ - จ » 
ภา พ ท 17 แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ย ู ค า ร ิ โอ ต (ต ั ด แป ล ง จ า ก Reece et al, 2014) 


a ง ง ต an ฑ์ wu ร พ ั ้ ง « 
จ า ก ภา พ ท ี ่ 17 จ ะ พ บ ว ่ า ก ล ุ ่ ม ขอ ง อ า ณา จ ั ก ร ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เด ิ ม ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น อ า ณา จ ั ก ร พ ื ช อ า ณา จ ั ก ร พ ่ ง ไจ ห ร ื อ 
3 6 แ . ๕ “3 , ud 8 ๕ 4d เ = 7 ง - « 
อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ ต ่ า ง เป ็ น เพ ี ย ง ส ม า ชิ ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ใน แต ่ ล ะ ร น ๒ อ ๒ ฐ 0 น ๒ 0 ต ั ง น ั น เม ื อ ก ล ่ า ว ถึ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม โพ ร ท ิ ส ต ์ ห ร ื อ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน อ า ณา จ ั ก ร โพ ร ท ิ ส ต า (ki ก gd ๐ om Pro ข่ ะ ta) เติ ม จ ึ ง เป ็ น ก า ร ม อ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน แบ บ 
เ . 2 4 LI %« น - ๕ น 
paraphyletic ฮุ เอ น ต เท ่ า น ั ้ น (ไม ่ ได ้ ร ว ม ส ม า ชิ ก ท ุ ก ต ั ว ท ี ่ ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น ) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ก ็ อ า จ จ ะ 
Pi «6 + _ Pf - %& + จ « , ะ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เห ล ่ า น ี ้ ได ้ อ ี ก ใน ห ั ว ข้ อ น ี จ ะ อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ๆ ขอ ง แต ่ ล ะ ร บ ออ er ญะ อ บ อ พ ร ้ อ ม ท ั ง 
~ ะ - ณ _ dan d ~ 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ 


1. Supergroup Excavata 


ซั ค ๕ «๓ == ea ะ ส ข *« » ๒ ส ฆ ่ “« 4 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ร บ อ อ ก อ บ อ น ี เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ั ้ ง ห ม ด ป า ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ท ี ่ ขุ ด ห ร ื อ ท ี ่ เจ า ะ (excavated 


> 
a 


A 4 _ - โซ 2 ๑ ง ๕ ม ร 
เท อ น เท) จ ึ ง เป ็ น ชื ่ อ ท ี ่ ม า ขอ ง ธน ๒6 ๐ ก 5 น ๒ น ี ้ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ส ม า ชิ ก ห ล า ย ก ล ุ ่ ม ไม ่ ม ี ไม โท ค อ น เค ร ี ย 
ง , « «44๓! ย ง 6 *- de 
{amitochondrate) แต ่ บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ ม ี ไม โท ค อ น เต ร ี ย ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ๐ rstae ร ู ป ร ่ า ง แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย อ า จ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
เว «  . } ๒” ณั -=- เ . J จ ” ล , จ 
เป ็ น แผ ่ น แบ น ห ร ื อ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ท ่ อ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ่ สมาชิก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ั ก ม ี แฟ ล เจ ล ล า ม า ก ก ว ่ า 2 เส ้ น @% ๐ ส หล! ๐ ส า ม า ร ถ 


แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ า ipl อ monad, parabasalid แส ละ ธน ย ู ! ธ ท ๓20 ส ท 
Diplomonad 


a เ .. : $s จ | + a ๒ Ea i 4 ส น Kt 
ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ่ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ิ ไม ่ ม ี ไม โท ค อ น เต ร ี ย (ล พ ๓ itoch อ nd ก ๋ ล te) ตั ง น ั น จ ึ ง ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
= + จ ศ % ๒ ๑ dh oh ‘ ล ย จ 
(electron transport system) ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ได ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี จ ึ ง พ บ เฉ พ า ะ ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ 
อ อ ก ซิ เจ น (ล ก ล 6 ๒16 respiration) ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 2 อ ั น ต ่ อ เซ ล ล ์ แล ะ ม ี แฟ ล เจ ล ล า 4 เส ้ น ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ 
a ง ย m ๒ % | 4 , va ว“ Kk 5 อ - 
ป ร ส ิ ต แล ะ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น @ เ อ ก ส เส | อ ก า ย เล ซึ ่ ง ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ๕ เล ะ เล ร เธ ห ร ื อ โร ค ๒ eaver's fever ซึ ้ ง ม ั ก พ บ 
dw , จ 0 , Ef = ล - 4 “ส " ~ “WY เซ : - ง 
เม ื ่ อ น ั ก ท ่ อ ง เท ี ่ ย ว ด ื ่ ม น ํ า จ า ก แห ล ่ ง น ํ า ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ 6 เ 8/ ซ เล อ ย ู ่ เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย เก ิ ด ก า ร ต ิ ด เช ื ่ อ ขึ ่ น 6 เล ก #8 จ ะ ไป เก า ะ อ ย ู ่ ต า ม 
SY RF vw % เว vn . y » a hd * ง ฆ - ~~ 
เซ ล ล ์ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ต อ น ต ้ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ท ้ อ ง ร ่ ว ง ได ้ 6 เอ ๓๕ อ ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว จ ะ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ไป ย ั ง ท อ 8 ต ั ว 


ให ม ่ ได ้ โด ย ก า ร เข ้ า เก ร า ะ (encystme ก t) แล ะ ห ล ุ ด อ อ ก ไป ก ั บ อ ุ จ จ า ร ะ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง Giardia | อ ก า ย แอ แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี 18 


3 microns 


” (3 ต - ว ง จ 
ภา พ ท ี ่ 18 SEM แส ด ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง Giardia | ล ก า ย แล (ก ) แล ะ ภา พ SE พ แส ด ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง iardia lamblia 
- RE - 4 จ « จ ะ a ศั เ ห ค 
บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ เน ื ่ อ เย ื อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ขอ ง ค น ไข ้ ท ิ ต ิ ด เช ื ่ อ (ต ั ด แป ล ง จ า ก ห ไผ ่ 06 ๕ เล ) 


Parabasalid 


ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ไม โท ค อ น เต ร ี ย ล ต ร ู ป ไป เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ ใน diplomonad ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ก า ร ห า ย ใจ 
แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น แบ บ พ ึ ง พ า (mutualism) 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ก า ร ม ี อ ล ก ล ๒ ล 5 อ | ๒ ๐ ส ซึ ่ ง เป ็ น ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป พ บ อ ย ู ่ 
บ ร ิ เว ณ ๒ ล ธ ส | ๒ ๐ ส อ่” ขอ ง แฟ ล เจ ล ล า น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง พ i ๐ rotub บ le เป ็ น แก น ย า ว อ ย ู ่ ก ึ ่ ง ก ล า ง ล ํ า ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า 
axostyle ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ไ โท ่ ๐ ท ๐ ท า อ ท ล ร vaginalis (ภา พ ท ี ่ 19 ก ) ซึ ่ ง เป ็ น โพ ร ท ิ ส ต ์ ท ี ่ ก ่ อ ให ้ โร ค ต ิ ด ต ่ อ ท า ง 
เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ ซึ ่ ง ม ั ก แส ด ง อ า ก า ร ใน เพ ศ ห ญิ ง โด ย ท ํ า ให ้ ช่ อ ง ค ล อ ด อ ั ก เส บ (vA ล ginitis) Triehonympha sp. (ภา พ ท ี ่ 19 ข ) 
เป ็ น โพ ร โท ซั ว ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ล ํ า ไส ้ ป ล ว ก แบ บ พ ึ ่ ง พ า โด ย แบ ค ท ี เร ี ย ใน 7 ท ่ อ ๐ ก ห ท อ ก ล sp. ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ เซ ล ล ู เล ส 


(cellulase) ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ย ่ อ ย ไม ้ ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ู โล ส ได ้ 
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พ ขาย จ ิ ์ 


ภา พ ท ี ่ 19 โค่ ๓ ๑ ๒ ๐ ๓ อ ก ล 3 vaginalis แล ะ Trichonympha sp. (ภา พ ถ่ า ย โด ย ด ร ศุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Euglenozoa 


, ๕ 8 - a ล ” ว 
โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ่ เร ี ย ก ร ว ม ว ่ า @ ๒ อ 6 ก ๐ 2 ๐ ล ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ไน ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ต ั ้ ง แต ่ 
a = , RE ๒ ๕ ๓ ๒ ๑ » 3 ๕ «+ «=« 
ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ก ๑ ๑ 6 ๐ ๒ ๐ 0 ซึ ่ ง อ า จ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ผู ้ ล ่ า ห ร ื อ อ า จ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต ได ้ ขณะ ท ี ่ บ า ง ซน ิ ต ม ี ก า ร 


ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ล น ใ ๐ 8 ๐ 0 ก ห ร ื อ ก า 1% ๐ ๒ ๐ 0 ก ล ุ ่ ม อ น ฏ ู เธ ก อ 2 ๐ ล แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ kinetoplastid แล ะ evglenid 


Kinetoplastid 


โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก อ | ๒ 0 เอ ธ ย ์ 6 ม ี ไม โท ค อ น เต ร ี ย ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง ๐ เ ๓ ๐ แล 0 ม ด อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น 
เร ี ย ก ว ่ า kinet ๐ อ เละ! ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ โด ย ก ิ น แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ด อ ื ่ น เป ็ น อ า ห า ร แล ะ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ค ื อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ป ร ส ิ ต เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า เอ ล ก 050 ก า ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โย อ ก ๐050 ก า ล brucei 
(ภา พ ท ี ่ 20 ก ) ซึ ่ ง ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค เห ง า ห ล ั บ (/ เ ก ่ ๐ อ ๓ sleeping sickness) โด ย ม ี พ า ห ะ เป ็ น แม ล ง ว ั น !56156 น ิ บ (ภา พ ท ี ่ 20 ข ) 


๓ 


ภา พ ท ี ่ 20 Typan ๐ soma อ เณ ออ | ใน blood smear (ก ) แล ะ แม ล ง ว ั น ! ร 6! ร อ ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


Euglenid 


โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า อ น 96 ก ๕ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ค ล ้ า ย ถุ ง ห ร ื อ ก ร ะ เป า ะ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ 
เร ี ย ก ว ่ า เ ๒ ๑ ๑ ๓ ๐6 ภา ย ใน ม ี แฟ ล เจ ล ล า 1-2 เส ้ น โต ย ถ้า ม ี 2 เส ้ น จ ะ ม ี ขน า ด ไม ่ เท ่ า ก ั น เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี ขน า ด ย า ว ขณะ ท ี ่ อ ี ก เส ้ น 
ห น ึ ่ ง ม ี ขน า ด ส ั น ก ว ่ า ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ i ๐ tr อ ph โด ย ถ้า อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี แส ง จ ะ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ไต ้ แต ่ ถ้า ไม ่ ม ี 
แส ง จ ะ ม ี ก า ร ค ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ saprozoic feeding (osmotroph) แท น ใน บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ก ิ น อ า ห า ร แบ บ phagocytosis 
ไต ้ ฮี ก ด ้ ว ย ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง อ บ ด |6 ธ ท เซ ่ ที ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 6 ห ล ๐ น ร ร ถ . (ภา พ ท ี ่ 21 ก ) แล ะ แด i อ ก ล ห ่ ท ่ ส่ ร (ภา พ ท ี ่ 21 ข ) ซึ ่ ง ม ี 
ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ง ค ว ั ต ถุ เป ็ น ๐ ๓ ๐ ๒๐ 0 ก ท! ล แล ะ ๒ อ า จ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ep ๐ t ห ร ื อ ร ย ๋ ฎ ๓ ล ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ร ั บ 
ค ว า ม เข ้ ม แส ง เก ็ บ อ า ห า ร ส ะ ส ม ใน ร ู ป ขอ ง 0 ล (ล ก า / ๐ ก ฮู เล ก น เธ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ม ต | อ ก ล ร ถ . แส ด ง ไต ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 21 


_ เล ย มี _ 
เม ็ ด แป ้ ง FS th . 


«3 Eye spot % 


+ 


ภา พ ท ี ่ 21 Phacus sp. (ก ) แล ะ Euglena sp. ( ข ) 
(ภา พ ก . ค ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipe ฮ i อ แล ะ ภา พ ข . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


2. Supergroup “SAR" 


gem 


Supergroup ถัด ม า ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก ย ู ค า ร ิ โอ ต ค ื อ ก ล ุ ่ ม '5AR’ ซึ ่ ง ชื ่ อ ขอ ง ธ แ pergr อ up น ี ้ ม า จ า ก ต ั ว อ ั ก ษ ร น ํ า 
ขอ ง 6๕ เ ล่ อ ย ่ อ ย 3 ๕ เล ส ่ อ ค ื อ Stramenopile, Alveolate และ Rhizarian ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ึ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก 
แต ่ จ า ก ห ล ั ก ฐา น ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล บ ่ ง ชี ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง 3 ๕ ล า de ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น แบ บ 
monophyletic group อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร จ ั ด ก ลุ่ ม เป ็ น ร ม ๒ อ แผ 0 น ต 'SAR' นี ้ ย ั ง ม ี ข้ อ โต ้ แย ้ ง อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง ย ั ง ค ง ต ้ อ ง 
อ า ศั ย ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ม ี ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ต ่ อ ไป ใน อ น า ค ต 


Stramenopile 


โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม sttamenopile ส ่ ว น ให ญ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ม า ชิ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ 
ม ี ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ค ื อ โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี แฟ ล เจ ล ล า 2 เส ้ น โด ย ม ี เส ้ น ห น ึ ่ ง ย า ว แล ะ ม ี ขน จ ํ า น ว น ม า ก ป ก ค ล ุ ม อ ย ู ่ เร ี ย ก ว ่ า ก ล ญ 
ก ิ ล ส อ แบ ท ขณะ ท ี ่ แฟ ล เจ ล ล ั ม อ ี ก เส ้ น จ ะ ย า ว แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เร ี ย บ ก ว ่ า เร ี ย ก ว ่ า ก ๐ ก hairy ก ิ ล ย 6 แน กํา โต ย stramenepile 
แบ ่ ง เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ได อ ะ ต อ ม (๕ เล t ๐ m๓) สาหร่าย ส ี ท อ ง (9๐ เส ่ อ ก algae) แล ะ ส า ห ร ่ า ย ส ี น ้ า ต า ล (๒ ro อ wn algae) 


ได อ ะ ต อ ม เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ี ่ อ า จ อ ย ู ่ แบ บ เด ี ่ ย ว ห ร ื อ อ า จ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ่ อ เป ็ น ส า ย ย า ว ก ็ ได ้ ป ั ้ จ จ ุ บ ั น พ บ 
ม า ก ก ว ่ า 100,000 ชน ิ ต ห น ึ ่ ง ใน ส า ห ร ่ า ย เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก แล ะ เป ็ น ผู ้ ผล ิ ต (๒ ก 0 อ น ๐ ห ล ั ก ใน ท ะ เล 
เซ ล ล ์ ขอ ง ได อ ะ ต อ ม ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ผนัง เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี เป ็ น ซิ ล ิ ก า ค ล ้ า ย แก ้ ว เพ ื ่ อ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ผู ้ ล ่ า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ฝา ป ร ะ ก บ ก ั น 
ส อ ง ฝา ค ล ้ า ย ก ั บ จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ (๒ อ 1 ส เร ท) ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ เป ็ น ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ อ แล ะ 6 น อ ก จ า ก น ี ้ 
ย ั ง ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ พ ว ก บ ๐ ๐ x อ ก ti ก อ ี ก ด ้ ว ย ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ได ้ ท ั ้ ง แบ บ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ เม ื ่ อ 
ไต อ ะ ต อ ม ต า ย ล ง แล ะ ท ั บ ถม ก ั น จ ะ เก ิ ด เป ็ น ส 8!0 ก า ล ๐ ๐ ๐ บ 5 earth ซึ ่ ง น ํ า ม า ใช ้ ไน ก า ร อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ก ร อ ง 
ก า ร ขั ด โล ห ะ ย า ส ี พ ั ้ น แล ะ ส า ร เค ล ื อ บ ว ั ส ด ุ ต ่ า ง ๆ เป ็ น ต ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ไต อ ะ ต อ ม ใน ท ะ เล แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 22 


ภา พ ท ี ่ 22 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ได อ ะ ต อ ม ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ท ี ่ พ บ ใน ท ะ เล (ภา พ ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


” # J) ๒ a ww « - Pi * %. 

เน ื ่ อ ง จ า ก ไต อ ะ ต อ ม เป ็ น ก ล ุ ่ ม ผู ้ ผล ิ ต ห ล ั ก ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ท ะ เล น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท า ง ท ะ เล ม ี แน ว ค ิ ด ท ี ่ เช ื ่ อ ว ่ า ถ้า ท ํ า ให ้ 

4 ~ ๒ ฆ ๆ a ง - 
ได อ ะ ต อ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล เก ิ ด ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว (plankton bloom) จ ะ ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ ล ต ป ร ิ ม า ณ 

อ จ «๕ ย a ล่ y « «« ” 

แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได ต ออกไซด์ ใน บ ร ร ย า ก า ศ ล ง ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ไต อ ะ ต อ ม จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
“ ท ๕ ” ซ่ “a 
ด ้ ว ย แส ง ไต อ ะ ต อ ม บ า ง ส ่ ว น อ า จ จ ะ ถู ก ก ิ น แล ะ น ํ า ไป ห ม ุ น เว ี ย น ค า ร ์ บ อ น ใน ส า ย ใย อ า ห า ร ขณะ ท ี คา ร ์ บ อ น อ ี ก จ ํ า น ว น ม า ก ใน 
ไต อ ะ ต อ ม จ ะ จ ม ล ง ไป ใต ้ ท ้ อ ง ท ะ เล พ ร ้ อ ม ก ั บ ไต อ ะ ต อ ม ต ั ง น ั ้ น จ ึ ง อ า จ จ ะ เป ็ น ก า ร ช่ ว ย ล ด ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ 
ส a ad ~ ง ๑ ๕ ค ง, ๕ จ a ง ' “ 
ซึ ่ ง เป ็ น แก ๊ ส เร ื อ น ก ร ะ จ ก ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น โล ก ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม แน ว ค ิ ด น ี ย ั ง ม ี ข้ อ ถก เถ ี ย ง อ ย ู ่ เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี 
ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ม เต ิ ม ต ่ อ ไป 


๑ & ว โซ จ ง « A ๑ 4 ' 
ส า ห ร บ ร tramenop ฝ e ก ล ุ ม ต อ ม า ค ื อ ก ล ุ ม ส า ห ว า ย ส ท อ ง (0 ๐ | ฉ่ อ ก algae ห ว ื อ chrysophyte) ขึ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
4 ร ee ง + ค เศ <= ง - ค ส ห “A ~ 
ส า ห ร ่ า ย ท ี ่ พ บ ม า ก ใน น ํ า จ ื ด ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว แต ่ อ า จ ม ี ก า ร อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น โค โล น ี ไต้ เซ ล ล ์ ม ี แฟ ล เจ ล ล ั ม 2 
 - น่ 4 - ๕ ๕ “ ศุ ค A at 48 a 
เส น (biflagellated cell) ส า ห ร ่ า ย ก ล ุ ่ ม น ี ม ั ก ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง ห ร ื อ ส ี ท อ ง เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ร ส ี แค โร ท ี น อ ย ต ์ ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


4 4 เ Haan vu ง 4 เ ซ่ 
อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ก ษ ่ % ๐ ๒ ๐ 0 ก ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี ท อ ง เซ ่ น i ท ๐ ๒ ๐ ๓ 80. (ภา พ ท ี ่ 23) 


ภา พ ท ี ่ 23 ส า ห ร ่ า ย ส ี ท อ ง ชน ิ ด i ก ๐ ๒ (อ ก ธ 0. (ต ั ด แป ล ง จ า ก ห ถ่ 06 ส เล ) 


Stramenopile ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ค ื อ ส า ห ร ่ า ย ส ี น ้ า ต า ล (๒ ๒๐ พ ก ล | อ ล 6 ห ร ื อ phaeophyte) เป ็ น 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เช ล ล ์ ส ่ ว น ให ญ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล พ บ ม า ก ใน ม ห า ส ม ุ ท ร แล ะ ท ะ เล เข ต อ บ อ ุ ่ น (temperate region) ส า ห ร ่ า ย 
ส ี น ้ า ต า ล ห ล า ย ชน ิ ต ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ว ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ชั บ ซ้ อ น บ า ง ชน ิ ด ม ี ว ง ซี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ (altemation of generation) 
ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ล แล ะ ๕ แล ะ ร ง ค ว ั ต ถุ ก ล ุ ่ ม fu ๐c ๐ xanthin ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ 
ส า ห ร ่ า ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ส ี น ้ า ต า ล ส า ห ร ่ า ย ส ี น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ซั บ ซ้ อ น จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ส ํ า ค ั ญ 3 ส ่ ว น ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ ค ล ้ า ย ใบ เร ี ย ก ว ่ า 
blade ส ่ ว น ท ี ่ ค ล ้ า ย ล ํ า ต ั น เร ี ย ก ว ่ า ธ ย ๒ ๐ แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ร า ก ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ไน ก า ร ย ึ ด เก า ะ เร ี ย ก ว ่ า ๓๐ เส ๕ ๑ 5! (ภา พ ท ี ่ 
24 ก ) บ า ง ชน ิ ด อ า จ พ บ ๒ เล ส ฮ่ ๐ 6 ส ํ า ห ร ั บ บ ร ร จ ุ อ า ศั ย เอ า ไว ้ เพ ื ่ อ ให ้ ส ่ ว น ๒ | ล ส ๑ ส า ม า ร ถ ล อ ย ขึ ้ น ไป ร ั บ แส ง ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ต ่ อ ไป ได ้ ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง สา ห ร ่ า ย ส ี น ้ า ต า ล ม ี ส า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ล |ginic อ ๓ ๕ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ 
ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร ได ้ เช ่ น ก า ร ท ํ า ว ุ ้ น ๒ ๒ อ ซ เ กฎ แล ะ น ้ า ส ล ั ด ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช่ น se ล palm (Postelsia 
ร ถ . ภา พ ท ี ่ 24 ก ) ค ิ น ๐ บ ร ร ถ . (ภา พ ท ี ่ 24 ข แล ะ ภา พ ท ี ่ 24 ค ) ซึ ่ ง พ บ ม า ก บ ร ิ เว ณ ชา ย ห า ด ขอ ง ท ะ เล ใน เข ต อ บ อ ุ ่ น ส า ห ร ่ า ย 
giant kelp (Macrocystic sp. ง ) ซึ ่ ง เป ็ น แห ล ่ ง อ น ุ บ า ล แล ะ ท ี ่ อ ย ู ่ อ า ศั ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ะ เล เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ส า ห ร ่ า ย เอ ก พ ก ล ก ่ อ 
50. ใน ภา ษา ญี ่ ป ุ ่ น เร ี ย ก ว ่ า ส า ห ร ่ า ย ค ม บ ุ (6 ๐ ก า ๒ น : ภา พ ท ี ่ 24 จ ) ซึ ่ ง น ิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ไน ก า ร ท ํ า ซุ ป แล ะ อ า ห า ร ญี ่ ป ุ ่ น บ า ง ชน ิ ด 


ภา พ ท ี ่ 24 ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ห ร ่ า ย ส ี น ํ า ต า ล ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ เช ่ น Po ๐ steisia sp. (ก ) Fucus sp. ( ข แล ะ ค ) Macrocystis sp. (ง ) แล ะ 


ส า ห ร ่ า ย ล เก ล ก ่ ล 5 อ . ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น ส า ห ร ่ า ย ค ม บ ใน อ า ห า ร ญี ่ ป ุ ่ น (จ ) 


(ภา พ ข แล ะ ค ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ก . ง . แล ะ จ . ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


Alveolata 


- < 


-" "a ณี 6 y - = an «๕ 
ส ม า ชิ ก ก ล ุ ่ ม ฤต ม า ขอ ง ธน pergroup “ว 8 พ ” ค อ alveolate ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว บ า ง ชน ด ม ก า ร 
ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ก @ ๒ 6 ๐ แ ๐ 0 ก โด ย อ า จ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ ห ร ื อ แบ บ ป ร ส ิ ต ก ็ ได ้ บ า ง ซน ิ ด ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ล น t ๐ tr อ ph 
- ‘ - ร ๕ 23 d * - » MA «+ จ ๕ 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ก า ร ม ี ล | ๒ อ ๐! ๒ 5 ซึ ่ ง เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ถุ ง อ ย ู ่ ใต ้ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ใน ท ี น ี จ ะ 


แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ๕ in ๐ flagellate, apicomplexan แล ะ ciliate 
Alveolata (Dinoflagellate) 


โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ส ่ เก อ ก ิ ล ผู ๑ แล ! ๐ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน ท ะ เล แล ะ น ้ า จ ื ด แต ่ ส ่ ว น ให ญ่ พ บ ใน ท ะ เล 
ม า ก ก ว ่ า ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ั ก พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ป า ก แม ่ น ้ ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เช ่ น ป า ก แม ่ น ้ า แม ่ ก ล อ ง ป า ก แม ่ น ้ า ท ่ า จ ี น ป า ก แม ่ น ้ า 
บ า ง ป ะ ก ง ป า ก แม ่ น ้ า เจ ้ า พ ร ะ ย า เด ิ ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ๕ i ท ๐ 7 ิ ล gellate เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แบ บ 
secondary endosymbiosis แต ่ ป ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ก ว ่ า ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง dinoflagellate ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ก ท @!66 ๐ ๒ ๐ 0 ก ห ร ื อ 
mixotroph ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ธร ร ม ชา ต ิ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส เก ๐ ผิ ล 6 ล! ๒ ย ั ง ค ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น แง ่ ขอ ง ก า ร เป ็ น ผู ้ ผล ิ ต 
เบ ื ้ อ ง ต ้ น ใน ท ะ เล (ถก ห ๐0! ล ก | ๐ ก ) ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ม ี แฟ ล เจ ล ล า 2 เส ้ น โด ย เส ้ น ห น ึ ่ ง พ า ด ต า ม 


ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า ต ั ว ขณะ อ ี ก เส ้ น จ ะ พ ั น อ ย ู ่ ร อ บ ต า ม ร ่ อ ง แน ว ขวา ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว ส ่ ว น ให ญ่ ม ี เป ล ื อ ก เป ็ น ส า ร พ ว ก ๐ ๑ [น 1058 


451 
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โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เม ื ่ อ ม ี ส ภา ว ะ แว ด ล ้ อ ม เห ม า ะ ส ม แล ะ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ต 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ชี ้ ป ล า ว า ฬ พ (เธ ๕ ย ฮ่ อ ๒ ๒ ๐ ๓) ขึ ้ น ใน ท ะ เล โต ย เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ ชา ย ผ ั ่ ง ท ํ า ให ้ น ้ า ท ะ เล ม ี ส ี ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก ป ก ต ิ 
โพ ร ท ิ ส ต ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี ใน น ่ า น น ้ า ไท ย แล ะ อ า จ เห ็ น ก า ร เร ื อ ง แส ง (๒ เ ๐ ไน ท i ท e ร ๐ อก ๐ 8) ได ้ ใน ต อ น 
ก ล า ง ค ื น เช ่ น C@ ะ atiu น ท sp. แล ะ Noctiluca scintillans (ภา พ ท ี ่ 25) น อ ก จ า ก น ี ้ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ขี ้ ป ล า ว า พ ย ั ง 
ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ ท ะ เล ห ล า ย ซน ิ ด ต า ย เน ื ่ อ ง จ า ก เก ๐ ศิ ล ย @! ล (6 บ า ง ชน ิ ด ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร พ ิ ษ อ อ ก ม า ได ้ ส า ร พ ิ ษ เ ห ล ่ า น ี ้ ถู ก ส ะ ส ม ใน 
ส ั ต ว ์ น ้ า ป ร ะ เภ ท ก ุ ้ ง ห อ ย ป ู ป ล า เม ื ่ อ ม น ุ ษ ย ์ ร ั บ ป ร ะ ท า น เข ้ า ไป ก ็ จ ะ ได ้ ร ั บ ส า ร พ ิ ษ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 0/ ก ๐ 0 ก 9515 ร อ อ จ ะ ส ร ้ า ง 
ส า ร พ ิ ษ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ท ้ อ ง เต ็ น อ า เจ ี ย น เร ี ย ก พ ิ ษ ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า diarrheatic shellfish poisoning (DSP) ส ่ ว น ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
Alexandrilum spp. และ Gymnodinium spp. จ ะ ส ร ้ า ง ส า ร พ ิ ษ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ต อ า ก า ร ค ล ื ่ น ไส ้ อ า เจ ี ย น แล ะ อ า จ ม ี 
ผล ก ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เช ่ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น อ ั ม พ า ต แล ะ เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด พ ิ ษ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า paralytic shellfish 
poisoning (PSP) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ๕ เท ๐ ก ิ ล ย ู ร ไล เ ๐ ๑ ห ล า ย ชน ิ ด ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ใ น แน ว ป ะ ก า ร ั ง ม า ก เช ่ น 


a - - ง จะ - « - ~~ 
200% ส ก ท เท อ แล 6 ซึ ง เป ็ น dinoflageltate ท ิ ล ตรู ป แล ะ อ า ศั ย อ ย ู ่ ก ั บ ป ะ ก า ร ั ง แบ บ พ ั ง พ า (เท น ใน ส ม ไร ท า ) ค อ ย ส ร ้ า ง อ า ห า ร ไห ้ ก ั บ 


~ 1 ๑ - a 
polyp ขอ ง ป ะ ก า ร ง ส ก ุ ล ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง zooxanthellae ค ื อ Symbiodinium ร 0. 


9 


ภา พ ท ี ่ 25 ต ั ว อ ย ่ า ง dinoflageltate Ceratium รถ. (N) แล ะ Noctiluca sp. ( ข ) แล ะ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ bioluminescence (ค ) 


(ภา พ ก . แ ล ะ ข . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ค . ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 
Alveolata (Apicomplexan) 


2 เล เจ ร ้ เปี้ a ฮ = = น ง a ซ็ ฮิ 2 6 
ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ท ั ้ ง ห ม ด ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ด (parasitism) ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ค อ บ ร เว ณ 
« «« ๕ 4 4 เว เล + เล Na « ส ส จ « 4 จ 4 จ « ณั 

ส ว น ห ว ม ก ล ุ ม ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ส ์ ท ์ เร ย ก ว ่ า ล pical complex โด ย โค ต ร ง ส ร ้ า ง น ี ม ี ห น ้ า ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เจ า ะ เข ้ า ไป ใน เน ื อ เย ื อ 
ce 4 2 4 ว ; = ย ” ™ ะ nn 0 

ขอ ง โฮ ส ต ์ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ เซ อ ม า ล า เร ย (Plasmodium spp.) ป จ จ ุ บ ั น พ บ ท ั ้ ง ห ม ด 5 ชน ิ ด ท ั ว โล ก 
oe ฯ di จ « ส es จ 

ค ื อ P. ไอ เด [ต ล เณ ฑา , P. ovale, P. malariae, P. vivax แล ะ P. เท ๐ ห อ ร [ พ า ห ะ ท ็ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง เช ื ้ อ ม า ล า เร ี ย ค ื อ ย ุ ง ก ั น ป อ ง 


(Anopheles sp.) 
Aiveolata (Ciliates) 


ก ล ุ ่ ม ๓ ผล! ห ร ื อ เด ิ ม เร ี ย ก ๓ | ๐ 0 ๐ 6 เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ขน า ต ให ญ่ แล ะ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ม ี ซิ เล ี ย 
ป ก ค ล ุ ม ท ั ้ ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ อ า จ พ บ เพ ี ย ง บ า ง บ ร ิ เว ณ ก ็ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ก า ร โบ ก พ ั ด อ า ห า ร ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ 
เป ็ น ผู ้ ล ํ า ก ิ น แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ โพ ร ท ิ ส ต ์ ขน า ด เล ็ ก ชน ิ ต อ ื ่ น บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ๐c อ ท ๓ ๓ e ก ร ล ไธ ๓ ห ร ื อ ป ร ส ิ ต พ บ 
ได ้ ท ั ้ ง ใน น ้ า จ ื ด แล ะ ใน ท ะ เล ก ล ุ ่ ม ๑ ล 1 ๐ ห ล า ย ซน ิ ต ม ี ๐ yt ๐ ostome ซึ ่ ง เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ป า ก ขอ ง ส ั ต ว ์ แล ะ บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ท ้ อ ง ขอ ง 
cytostome ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ง อ 5 ย ่ อ น |6 ห ร ื อ ๒ น ๐ ๐ ล |! ะ ล ห ! ษ ล ั ก ษ ณะ เด ่ น อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม ๓ แล ๒ ค ื อ ก า ร ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 
ม า ก ก ว ่ า 1 อ ั น โด ย อ ย ่ า ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด จ ะ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 2 อ ั น ค ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส ขน า ด ให ญ่ (๓ ล ๐ อ ก แอ เอ น ร ) 1 อ ั น แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส 
ขน า ด เล ็ ก (ก ๐ ๓ ๐ ก น ณ อ น 8) 1 อ ั น บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ป ล ่ อ ย เข ็ ม พ ิ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า trichocyst อ อ ก ม า ส ํ า ห ร ั บ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ได ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ๐ เ ผ | ล! อ เช ่ น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม (7 ๑ ๓ @ ก า ธ ฒ น กา 8 ถ .: ภา พ ท ี ่ 26 ก ) ซึ ่ ง เป ็ น โพ ร โท ขั ว ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า จ ื ด ท ี ่ 
น ิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ศึ ก ษา ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร พ า ร า ม ี เซ ี ย ม เป ็ น โพ ร ท ิ ส ต ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ย ิ ง ๕6 ท ๒ 6 ษ ร ! อ อ ก ม า จ า ก ผิ ว ล ํ า ต ั ว ได ้ ช่ ว ย ไน 
ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ต ั ว แล ะ อ า จ ช่ ว ย ใน ก า ร ย ื ด เก า ะ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว ๐ ๐ 8 ธ ถ . (ภา พ ท ี ่ 26 ข ) เป ็ น โพ ร โท ชั ว น ้ า จ ื ต เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ม ี 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ ม ี ก ้ า น ส ํ า ห ร ั บ ย ึ ด ห ด ต ั ว ได ้ ส ่ ว น ขอ ง ๕ ล จ ะ พ บ แค ่ บ ร ิ เว ณ ป า ก ห ร ื อ เห น ื อ ป า ก เท ่ า น ั ้ น Ste ก t ๐ 7 ร อ . 


di 7 % . ว่ a da ศ ค ่ 4 ๕ a vu Ff CL ' 
(ภา พ ท ี 26 ค ) เป ็ น เพ ร เท ชั ว น ํ า จ ื ต ท ี ม ี ก ้ า น ท ี ย ึ ด ต ิ ด ก ั บ พ ื น เร ี ย ก ว ่ า ท ๐ 1 ส ่ โล 3! 


” ๕ ๕22” 
«= % % 
[9 [| 


ภา พ ท ี ่ 26 ต ั ว อ ย ่ า ง ๓ ล ใด Paramecium sp. (ก ) Vortivella sp. ( ข ) แล ะ Stentor sp. (ค ต) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


> 
+ 
© 
= 
- 


Rhizarian 


ง « - ร ๕ i EN ” A 4 da - 
ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ร แน pergr อ oup 'SAR' ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ค ล ้ า ย อ ะ ม ี บ า ซึ ่ ง ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี โด ย 
ก า ร ใช ้ เท ้ า เท ี ย ม แบ บ ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี มี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ใช ้ เท ้ า เท ี ย ม ท ั ้ ง ห ม ด ไม ่ ได ้ เป ็ น ก า ๐ ก ๐ 0 ห 6 น ๐ 


ฆ PP i ง ง y vw 4 อ 
group ก น ใน ท ี น ี จ ะ แบ ่ ง ค ่ า เ ๕ 8 ก ่ อ ก อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ม ย ่ อ ย ห ล ก ค อ ท adivlarian แล ะ foraminiferan (โอ เส ท า ) 


ง ด่ - ๕ « «๓ - ot 4 ww ส 9 ่ 
ก ล ุ ่ ม เล ต ๐ เส ท ล ท (ภา พ ท ี ่ 27 ก ) เป ็ น โพ ร ท ิ ส ต ์ เซ ส ล ์ เด ี ย ว ท ี ม ี ค ว า ม ส ว ย ง า ม ล ะ เอ ี ย ด อ ่ อ น แล ะ เป ร า ะ บ า ง ม ั ก ม ี 
ง da เว ซ่ ง ร 
ส ม ม า ต ร ขอ ง ร ่ า ง ก า ย พ บ เฉ พ า ะ ใน ท ะ เล เป ็ น อ ะ ม ี บ า ท ี ม ี เป ล ื อ ก แข ็ ง (te ร tate อ ก า 0608) ม ี โค ร ง ร ่ า ง ค ํ า จ ุ น ภา ย ใน เป ็ น ส า ร 
- vy : ศี ด ส่ ee ย 6 w v_ ร 
พ ว ก ซิ ล ิ ก า เท ้ า เท ี ย ม ขอ ง ล ส ๐ | ล ค ่ ล ก เป ็ น แบ บ ล %000 ส เน ก ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี แก น ขอ ง ล ะ ล | ๐ ๕ ่ ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ค ํ า 
' A 5 % WY i * ง F จ ฆ » 
จ ุ น อ ย ู ่ เม ื ่ อ เล ๕ ๐ อ ก ๋ ล ก ต า ย จ ะ ท ั บ ถม อ ย ู ่ ท ี ่ พ ื ้ น ท ะ เล เก ิ ด เป ็ น เล ๕ ๐ เล ก ๋ อ ก ๐ ๐ 26 ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ 


เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ๕ เล เ ๐ ก า ล ๐ 8 ๐ น ร earth ขอ ง ได อ ะ ต อ ม 


, nn ส ๕ ๕ a + a ง a - น อ i ง ๕ 4 
ก ล ุ ่ ม for อ ๓ (ภา พ ท ี 27 ข ) เป ็ น โพ ร ท ิ ส ต ์ เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ี เป ็ น ก ล ุ ่ ม อ ะ ม ี บ า เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ล ส เ ๐ ล ก ่ ล ก แต ่ ม ี เท ้ า เท ี ย ม 
dd 4 ! ~ a dia 
เป ็ น "อ ย ่ ๐ 61 ๐00 ส 6 เล ท ี ซึ ง ม ี ก า ร แต ก แข น ง เป ็ น ร ่ า ง แห ม ั ก เป ็ น อ ะ ม ี บ า ท ี ม ี เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม (te ร tate amoeba) โด ย เป ล ื อ ก อ า จ เป ็ น 
ส า ร พ ว ก ห ิ น ป ู น (0 ล ๐ 0.) ท ร า ย ห ร ื อ อ า จ เป ็ น ไก ล โค โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ต ได ้ เป ล ื อ ก ขอ ง 1 ๐ ๑๓ ม ี ล ั ก ษ ณะ พ ิ เศ ษ ค ื อ ม ี ร ู พ ร ุ น อ ย ู ่ 
. « «- เ ๊ จ ' เ * ศ A “ _ 
เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ส ํ า ห ร ั บ ให ้ 1 ๐ ๓ ล ๓ ย ื น ขา เท ี ย บ อ อ ก ม า ใช ้ ใน ก า ร จ ั บ อ า ห า ร ได ้ เมื่อ ! ๐ ๑ ๓ ต า ย ก ็ จ ะ ท ั บ ถม แล ะ ก ล า ย เป ็ น 


ส 4 wm อ ู 3” “mm 4 , ฒ ่ ๕ ง จ ะ “ 
foram 0 ๐ ze ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ท า ง ธร ณี ว ิ ท ย า เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ส า ม า ร ถ ใ ช้ ไน ก า ร ท ํ า น า ย แห ล ่ ง ท ี ม ี น ํ า ม ั น ใน ท ะ เล ได ้ 


ภา พ ท ี ่ 27 ต ั ว อ ย ่ า ง เป ล ื อ ก ขอ ง ล ส ่ i อ ไส ท ี ล ก (ก ) แล ะ foram ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


3. Supergroup Archaeplastida 


a 


Supergroup Archaeplastida เป ็ น ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก ย ู ค า ร ิ โอ ต ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ล า ส ต ิ ต ขึ ้ น ม า จ า ก ก า ร เก ิ ต 
primary endosymbiosis ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ส า ห ร ่ า ย ส ี แต ง ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว แล ะ พ ื ช บ ก ท ั ้ ง ห ม ด โด ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ เป ็ น 
monophyletic group ต ั ง น ั ้ น อ า ณา จ ั ก ร พ ื ช (kingdom Piantae) จ า ก ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก แบ บ เต ิ ม จ ึ ง เป ็ น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ ๒ ล ก ล อ ก ห อ ย ์ ๐ gr อ up ไม ่ ได ้ ร ว ม ส ม า ชิ ก ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง ๕ อ 0 อ น ี ้ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย 2 ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ค ื อ ส า ห ร ่ า ย 


ส ี แด ง (re ส ล | ง ล 6) แล ะ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว (ๆ ๒ 6 ก algae) ส ่ ว น ก ล ุ ่ ม พ ื ช บ ก ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ อ ธิ บ า ย เพ ิ ่ ม เต ิ ม ใน ห ั ว ข้ อ ถัด ไป 


บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง ม า ก ก ว ่ า 6000 ซน ิ ด ก ล ุ ่ ม น ี ้ อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า rhodophyte เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ห ล า ย เซ ล ล ์ (ก า น ไข่ ๐ น! ละ ๐ ! ฎ ล ก ไร ภา) ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ค ล อ โร พ ฟิ ส ล ์ ล แล ะ ๕ 
ร ว ม ถึ ง ย ั ง ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ ถก 9 ๐ ๐ ๑ ๓ ก ก ่ ก ที ่ ม ี ส ่ ว น ท ํ า ให ้ ส า ห ร ่ า ย ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ส ี แต ง อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง อ า จ จ ะ ม ี ส ี 
ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ได ้ เช ่ น ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน เข ต น ้ า ต ื ้ น จ ะ ม ี ส ี เข ี ย ว ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ล ี ก ล ง ม า อ า จ เห ็ น เป ็ น ส ี แด ง ส ต 
แล ะ อ า จ เห ็ น เป ็ น ส ี ต ํ า ใน ก ล ุ ่ ม ส า ห ร ่ า ย ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า ล ึ ก ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ม ี ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ ใน ก ล ุ ่ ม phycoerythiin ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ให ้ ส อ ต ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ท ี ่ ล ง ม า ใน แห ล ่ ง น ้ า ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง ม ั ก พ บ ใน เข ต 
ร ้ อ น ม า ก ก ว ่ า ใน เข ต อ บ อ ุ ่ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง เช ่ น ส า ห ร ่ า ย จ ี ฉ่ า ย (P๐๒ hyr ล ธ ถ .: ภา พ ท ี ่ 28 ก ) ห ร ื อ โน ร ิ (ก อ ค์) 
ใน ภา ษา ญี ่ ป ุ ่ น ท ี ่ ม ี ก า ร น ํ า ม า ท ํ า อ า ห า ร เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก เช ่ น แก ง จ ื ต ส า ห ร ่ า ย ข้ า ว ป ั ่ น (ภา พ ท ี ่ 28 ข ) ห ร ื อ น ํ า ม า ท ํ า เป ็ น 
ส า ห ร ่ า ย แผ ่ น ท อ ด ก ร อ บ ส า ห ร ่ า ย 0 ล | กา ส ก่ ล palmata (ภา พ ท ี ่ 28 ค ) ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ใน เค ร ื ่ อ ง ส ํ า อ า ง ค ์ ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง บ า ง ชน ิ ด 


wu a wa จ %<« เ - เด ว «จ 4 A + ๕ FP 
ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ห ิ น ป ู น ไต ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ป ะ ก า ร ั ง เร ี ย ก ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง ก ล ุ ่ ม น ี ว ่ า c อ alline ล lg ล e (ภา พ ท ี 28 ง ) 


ภา พ ท ี 28 ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง เช ่ น P๐๑ hyr ล ร p. (ก ) ก า ร น ํ า ส า ห ร ่ า ย P๐๓ hyr ล sp. ใน ก า ร ท ํ า ข้ า ว ป น ( ข ) ส า ห ร ่ า ย 


Palmaria paimata (ค ) แล ะ coralline algae (ง ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว (ย ๒ ๒ 6 ก ล |g ล ae) ซึ ่ ง จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน บ ั จ จ ุ บ ั น ด ้ ว ย เท ค น ิ ค ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 
โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ต ก ั บ พ ื ช ส ี เข ี ย ว ม า ก น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า บ า ง ก ล ุ ่ ม จ ึ ง จ ั ด ไว ้ อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม เดีย ว ก ั บ 
พ ื ช บ ก เร ี ย ก ๓ ล ๕ อ น ี ้ ว ่ า Vir\diplantae ด ั ง น ั ้ น ค ํ า ว ่ า ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว จ ึ ง เป ็ น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต แบ บ ถ ล เ ล 0 ก ห 6 ย่ ๐ 
ฐ เ อ น ต ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม ๐ ๕ 1 ๐ 6 ๒๐ ๐ ก +16 แล ะ ก ล ุ ่ ม charophyte 


ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ก ล ุ ่ ม แร ก ค ื อ chlorophyte ซึ ่ ง บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ร า ย ง า น ม า ก ก ว ่ า 7000 ซน ิ ด ส ่ ว น ให ญ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า 
จ ื ด แต ่ ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ก ล ุ ่ ม ๓ 1 ๐ ๐ 0918 อ า จ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เซ ล ล ์ เต ี ่ ย ว (บก i ๐ et น tar algae) 
เช ่ น Chlorella sp., Chiamydomonas sp. ห ร ื อ อ า จ ม ี ห ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ขน า ด เล ็ ก 
(flamentous algae) เช ่ น Oedogonium sp., Spirogyra sp. ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า เท า น ้ า น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ส า ห ร ่ า ย 
ส ี เข ี ย ว บ า ง ชน ิ ต อ า จ ม ี ขน า ด ให ญ่ จ น ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได ้ ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า เช ่ น ๒ อ ก 16!0 ก า ย ๆ ว ก ส 50. แล ะ ป ไห ล ธร ถ . ตัวอย่าง ขอ ง 
ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ก ล ุ ่ ม ๐ 1 ๐ 6 ๐ 0 ก ๒ ๒ ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ แส ด ง ต ั ง ภา พ ท ี ่ 29 แล ะ ภา พ ท ี ่ 30 ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ใน ก ล ุ ่ ม ๓ 1 ๐1 ๐ 0 อ 418 
ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ เป ็ น ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ล แล ะ 6 ม ี อ า ห า ร ส ะ ส ม เป ็ น แป ้ ง (5 เล ะ ๐) ถ้า ม ี ผนัง เซ ล ล ์ 
ส ่ ว น ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ู โล ส ค ล ้ า ย ก ั บ ใน พ ื ช บ ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ไต ้ ท ั ้ ง แบ บ ไม ่ ศั ย เพ ศ เช ่ น ก า ร 
ห ั ก เป ็ น ท ่ อ น (fragmentati อ ก ) ใน ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ท ี ่ เป ็ น ก ิ เล ฑา อ ก !0 บ ร ล | ฮู ล อ ห ร ื อ ก า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส อ ง ไน ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว 
เซ ล ล ์ เด ี ย ว แล ะ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ไ ด ้ 


ภา พ ท ี ่ 29 ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ก ล ุ ่ ม Cl ๐ rophyte ท ี ่ เป ็ น ส า ห ร ่ า ย ขน า ด เล ็ ก (ก น ่ ๐ 6 ๐ ล 1686) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น Ch อ re ล sp. (ก ) 
filamentous green alga ( ข ) Pediastrum sp. (ค ) แล ะ Volvox sp. (ง ) (ภา พ ก . ค . แล ะ ง . ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia 


แล ะ ภา พ ข . ถ่ า ย โด ย ด ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
จ จ 


ภา พ ท ี ่ 30 ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ก ล ุ ่ ม chlorophyte ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ เช ่ น Enteromorpha sp. (ก ) แล ะ Uiva sp. ( ข ) 
(ภา พ ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ส า ห ร ่ า ย ส ี เช ี ย ว ก ล ุ ่ ม ถัด ม า ค ื อ charophyte เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใก ล ้ ชิ ด (sister taxon) ก ั บ 
พ ื ช บ ก เป ็ น ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ท ี ่ ม ี ห ล า ย เซ ล ล ์ (ก า น | ษ์ ๐ ๑ แน ! ล ' green อ | ธุ ล อ ) ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ไต ้ 
ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ เป ็ น ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ เอ แล ะ บ ี ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ส า ห ร ่ า ย ไฟ (ร tonewort: 0 ก ล เล sp. ภา พ ท ี ่ 31) 
ส า ห ร ่ า ย ใน ส ก ุ ล Coleochaete ร ถ . ซึ ่ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ห ล า ย ก ล ุ ่ ม เช ื ่ อ ว ่ า ส า ห ร ่ า ย ก ล ุ ่ ม Coleochaete นี ้ น ่ า จ ะ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ต ก ั บ พ ื ช บ ก ใน บ ั จ จ ุ บ ั น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


ภา พ ท ี ่ 31 ส า ห ร ่ า ย ไฟ (stone พ wort: Chara sp อ.) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


4. Supergroup Unikonta 


Supergroup Unikonta เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ล า ย ส ู ง ม า ก ม ี ส ม า ชิ ก ต ั ้ ง แต ่ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
โพ ร ท ิ ส ต ์ พ ั ้ ง ไจ แล ะ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม บ่ ๒๐ ๓ t แบ ่ ง ส ม า ชิ ก อ อ ก ไต ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม ล ๓ ๐ @ ๒ ๐ 2 ๐ ล ก ซึ ่ ง ได ้ แก ่ พ ว ท อ ะ ม ี บ า 
แท ้ จ ร ิ ง แล ะ ก ล ุ ่ ม ๐ pisthokont ซึ ่ ง ได ้ แก ่ ๐ ท ๐ ล ก อ ท ฑิ ล ge!! ล te พ ั ้ ง ไจ แล ะ ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
amoebozoan แล ะ opisthokont ย ั ง ม ี ข้ อ โต ้ แย ้ ง อ ย ู ่ ว ่ า ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แบ บ monophyletic group ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม น ่ า จ ะ ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ให ้ เข ้ า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ม า ชิ ก ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม า ก ขึ ้ น 


, : 6 i 4 nm dd จ > dd a vw ad 
ก ล ุ ่ ม ลก ๐ 0 ๐ @ ๕ 0020 ส ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น อ ะ ม ี บ า แท ้ จ ร ิ ง ซึ ่ ง ม ี ก า ร ใช ้ เท ้ า เท ี ย ม 
ร ง จ - ง ed “a v a , ก a PS @ 
(pseudopodium) อ ย ่ า ง น ้ อ ย ไน ช่ ว ง ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง ใน ว ง ชี ว ิ ต ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ส ม า ชิ ก 3 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ร า เม ื อ ก (slime moid) 
2 ะ | ' d ง a wm ง จ 
ท ั ง ท ี เป ็ น plasmodial slime mold และ cellular slime moid ก ล ุ ม ใบ ด น ปิ ท ไต่ ซึ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม อ ะ ม ี บ า แท ้ จ ร ิ ง แล ะ ก ล ุ ม ส ุ ด ท า ย 


a 6 4 y vy ๕ ๒ เ 
ค ื อ ก ล ุ ่ ม อ ก เส ท ท อ 6 ๒ ล ซึ ่ ง บ า ง ชน ิ ด อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ได ้ 


y ‘A ค่ ศศ a ๓ = 
ก ล ุ ่ ม ร า เม ื อ ก ท ี เป ็ น plasmodial ร ม ท า ธ mold ม ร ะ ย ะ ท ก น อ า ห า ร เร ย ก ว า ร ะ ย ะ พ ล า ส โม เด ี ย ม (plasmodium: 2 ก ) 
4 ': ง - 8 ศั ๆ « ea yA 
ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ภา ย ใน ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได้ อา จ ม ี ขน า ด ให ญ่ ได ้ ถึ ง 30 
- ” - ด « - PY i ง et ( ล MN 
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ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย อ ะ ม ี บ า โด ย ก า ร จ ะ ง อ ก เป ็ น ร พ ล ก ท ๐ ๑ | ห ร ื อ ล ก า ๐ 6 ๒ ๐ ๕ ๐ ๑ | น ี จ ะ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ขืน ใน ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม 
เม ื ่ อ จ ะ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ล ๓ ๐ eb ๐ id cell จ ะ ร ว ม ก ั น เป ็ น ไซ โก ต แล ้ ว ม ี ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส จ ํ า น ว น ม า ก เก ิ ด เป ็ น 
ณิ แอ 2 cH ฑา ว ม ม [ 
ร ะ ย ะ พ ล า ส ไม เด ี ย ม ใหม่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ต ว อ ย า ง ขอ ง ร า เม อ ก ก ล ุ ่ ม น ์ เซ น Physarum polycephalum (ภา พ ท 32 ก ) แล ะ Tubifera 


ferruginosa ( ภา พ ท ี 32 ซ ) 


ภา พ ท ี ่ 32 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง plasmodial slime mold เช ่ น Physarum polycephalum (ท) แล ะ Tubifera ferruginosa ( ข ) 


(ด ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ก ล ุ ่ ม ร า เม ื อ ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เป ็ น cellular slime mold จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เป ็ น plasmodial stime mold 
ต ร ง ท ี ่ ร า เม ื อ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ร ว ม เป ็ น เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส จ ํ า น ว น ม า ก ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ ร า เม ื อ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี 
เซ ล ล ์ ท ี ่ เป ็ น อ ก า ๐ 8 ๒ ล แล ะ ก ิ น แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ อ ิ น ท ร ี ย ์ ส า ร ต า ม ป ก ต ิ ก ั น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ (ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น เซ ส ล ์ เด ี ่ ย ว ) แต ่ เม ื ่ อ เก ิ ด 
ภา ว ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ขา ด แค ล น อ า ห า ร ห ร ื อ ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ไม ่ เห ม า ะ ส ม จ ะ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ต โด ย ก า ร ร ว ม ก ั น เป ็ น 
ไซ โก ต แล ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ (ก ) แล ้ ว เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น เซ ล ล ์ อ ะ ม ี บ า ใน ร ุ ่ น ต ่ อ ไป ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ร า เม ื อ ก 
ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ร า เม ื อ ก icty ๐ stelium dise อ id ่ อ น ท (ภา พ ท ี ่ 33) ซึ ่ ง ร า เม ื อ ก ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ก า ร ศึ ก ษา เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ใน แง ่ ขอ ง ก ล ไก 
ใน ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ปั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ส า ร ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ท ํ า ให ้ 
เซ ส ล ์ ล ๓ ๐ ๑ ๒ ล เข ้ า ม า ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ค ื อ cAMP (cyclic AMP) 
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ภา พ ท ี 33 ร า เม ื อ ก 0๐ 6! ใน เล 6 slime mold ชน ิ ด Dictyostelium discoideum (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


~ 2 i d a ษ , » ๑ _ แผ a a i ะ 
ก ล ุ ่ ม ถัด ม า ชอง อ ก า ๒ @ ๒ ๐ ๕ ๐ ล ก ค ื อ ก ล ุ ่ ม ! บ อบ แท เส ่ ร ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ อ ะ ม ี บ า แท ้ จ ร ิ ง ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ใช ้ 


ลุ 
จ od จ ค ง %« 
เท า เท ย ม ท ม 


ก ษ ณ ะ ป ล า ย ท ู ่ เร ี ย ก เท ้ า เท ี ย ม แบ บ น ี ้ ว ่ า | ๐ ๒ ๐ p ๐ ส i น บ พ ส ม า ชิ ก ก ล ุ ่ ม น ี ้ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ส ร ้ า ง อ า ห า ร เอ ง ได ้ (บ ni ๐ ei บ iar heterotroph) พ บ ท ั ้ ง บ น บ ก น ้ า จ ื ด แล ะ ใน ท ะ เล ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ! บ อ น ไพ ่ ส เช ่ น A ๐ eb ล sp 
พ บ ม า ก ใน บ ร ิ เว ณ น ้ า จ ื ด ท ี ่ เน ่ า เส ี ย ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต โต ย ก า ร ก ิ น ชา ก ห ร ื อ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ต ่ า ง ๆ ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ส ุ ต ท ้ า ย ขอ ง 
amoebozoan ค ื อ Entamoveba sp. ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต แล ะ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
ห ล า ย ชน ิ ด ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง เช ื ้ อ 6 ก! ล ก า 0 อ ๒ ล ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ต โร ค ใน ม น ุ ษ ย ์ ค ื อ ๒ ี ท เต ท า อ ร ๒ ล ท ไร (อ เย ์ ๐ ล ซึ ่ ง ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ท ้ อ ง ร ่ ว ง 
อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า โร ค บ ิ ต ม ี ต ั ว (am ๐ ebic dysentery) ม ั ก ต ิ ด ม า ก ั บ น ้ า ด ื ่ ม ห ร ื อ อ า ห า ร ท ี ่ ส ก ป ร ก จ ั ด เป ็ น ห น ึ ่ ง ไน โร ค ท ี ่ ท ํ า 
ให ้ ม น ุ ษ ย ์ เส ี ย ชี ว ิ ต เป ็ น อ ั น ต ั บ ส า ม ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ป ร ส ิ ต ท ี ่ เป ็ น ย ู ค า ร ิ โอ ต {eukaryotic parasite) ร อ ง ล ง ม า จ า ก เช ื ้ อ พ ล า ส โม เด ี ย ม 


ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ม า ล า เร ี ย แล ะ พ ย า ธิ ไบ ไม ้ ไน เล ื อ ด 


a ป 
ภา พ ท 34 Amoeba sp. (ก ) แล ะ Entamoeba histolytica ( ข ) 


(ภา พ ก ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ข ด ั ต แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


w ๕ 4 


ก ล ุ ่ ม ๐ pisthokont เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ร ว ม พ ั ้ ง ไจ ส ั ต ว ์ แล ะ โพ ร ท ิ ส ต ์ บ า ง ชน ิ ด ซึ ่ ง ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ชิ บ า ย เฉ พ า ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด 
ค ื อ ก ล ุ ่ ม ch ๐ anoflagellate ซึ ่ ง พ บ ได ้ ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ อ ย ู ่ เป ็ น เซ ล ล ์ เด ี ่ ย ว เช ่ น M๐ ๓ อ siga brevic อ lis (ภา พ ท ี ่ 35 ก ) ห ร ื อ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น 
เป ็ น ๐ ๐ | ๐ ๓ เช ่ น S อ haerveea sp. (ภา พ ท ี ่ 35 ข ) ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ heter ๐ troph ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ม ี ห น ว ด 1 เส ้ น 
ท ี ่ ถู ก ล ้ อ ม ร อ บ ด ้ ว ย ป ล อ ก ห ร ื อ collar ที ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ร ู ป ก ร ว ย ห ร ื อ โค น ห ง า ย บ า ง ชน ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น colony อ า จ อ ย ู ่ บ น 
ก ้ า น (5 ๒ 10 ส ํ า ห ร ั บ ย ื ด ล ํ า ต ั ว ให ้ ต ิ ด ก ั บ พ ื ้ น ใน ขณะ ท ี ่ ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ อ า จ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ม ว ล น ้ ้ ว บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ ม ี เป ล ื อ ก ห ร ื อ 
theca เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก ซิ ล ิ ก า โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม ch ๐ anoflagellate น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก เพ ร า ะ น ั ก ส ั ต ว ว ิ ท ย า 
เช ื ่ อ ว ่ า ch ๐ oanoflageliate นี ้ น ่ า จ ะ เป ็ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ขอ ง ส ั ต ว ์ โด ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ เซ ล ล ์ ๕ ๒๐ ล ก อ ๐ 6! ขอ ง ฟอง น ั ้ า ซึ ่ ง 


จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ไน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป 


ภา พ ท ี ่ 35 choanoflagellate ชน ิ ด M๓ อ nosiga brevicollis (ก ) แล ะ Sphaeroeca ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป จ ะ พ บ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม โพ ร ท ิ ส ต ์ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก ท ั ้ ง ใน แง ่ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ก า ร ท ํ า ง า น 
ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ร ว ม ไป ถึ ง บ ท บ า ท ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ต ่ อ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ั ้ ง บ น บ ก ใน น ้ า จ ี ต แล ะ ใน ท ะ เล อ ย ่ า ง ไร ก ็ 


ต า ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ย ั ง ค ง ไม ่ แน ่ น อ น ก า ร ศึ ก ษา ท ี ่ เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ท ั ้ ง ก า ร ศึ ก ษา ใน แง ่ ขอ ง 
ย - 


genomics แล ะ phylogenetics ขอ ง ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ให ้ เห ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ย ู ค า ร ิ โอ ต เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ม า ก ขึ ้ น ได ้ ใน ท ี ่ ส ุ ด 


6- พ ื ช (Plants) 


@ วิวัฒนาการ แล ะ ก า ร จ ั ต จ ํ า แน ก พ ื ช (Ev ๐ ไน tion and Classication of Plants 


บ ั จ จ ุ บ ั น จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า พ ื ช (อ เล ก 0) ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง 
แล ้ ว น ิ ย า ม ได ้ จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก 0 ก ์ ก า ล ๆ อ ก ส ๐ 5 ง ๒ ๐ ๑ 5 ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ใน 
ก ล ุ ่ ม เต ก ร่ ระ เส ค็ ซึ ่ ง บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ร ว ม ไป ถึ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง แล ะ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เร ี ย ก clade ขอ ง 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด น ี ้ ว ่ า 0 เล ก เ ๒ 6 โต ย พ ื ช บ ก (เล ท ซ์ piant) จ ั ด เป ็ น ๐c เ ade ห น ึ ่ ง ภา ย ใน ก ล ุ ่ ม plantae ท ั ้ ง ห ม ด ต ั ง แส ด ง ใน 
ภา พ ท ี ่ 36 เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ก ล ุ ่ ม ขอ ง piantae ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส า ห ร ่ า ย ก ล ุ ่ ม glaucophyte ซึ ่ ง เป ็ น ส า ห ร ่ า ย เซ ล ล ์ เด ี ย ว ใน 
น ้ า จ ื ต ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ๑ 5 ๒ 66 ก อ น อ ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน piantae ท ี ่ เห ล ื อ ท ั ้ ง ห ม ด ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น 
แต ่ ม ี ส า ร พ ว ก peptidoglycan แท ร ก อ ย ู ่ ซึ ่ ง เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก า ร เก ิ ต primary endosymbiosis ถัด ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม 
glaucophyte ค ื อ ก ล ุ ่ ม ส า ห ร ่ า ย ส ี แต ง (เฮ ย ์ ล lgae) ซึ ่ ง ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ ไน ก ล ุ ่ ม hy ๐ ๐ erythin ท ํ า ให ้ เห ็ น เป ็ น ส ี แต ง ไต ้ ต ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว 
ไป แล ้ ว ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว แล ะ พ ื ช บ ก ท ุ ก ชน ิ ด เร ี ย ก ร ว ม ๐ | า de นี ้ ว ่ า พ ื ช ส ี เข ี ย ว (gr8@ ก 
plant) โด ย ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี เซ ี ย ว ท ี ่ ใก ล ้ ชิ ด ก ั บ พ ื ช บ ก ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ได ้ แก ่ Coleochaete แล ะ ส า ห ร ่ า ย ไฟ (st อ newort) 
ซึ ่ ง เม ื ่ อ ร ว ม พ ื ช บ ก แล ะ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า Streptophytes ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 36 


น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ื ช บ ก อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ค ื อ ก ล ุ ่ ม พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (nonvascular 
piant) ได ้ แก ่ ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต (แบ อ ก พ ๐ อ) ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต (ก ๐ ก ก พ 0 ก ) ม อ ส (m๐ ss) แล ะ ก ล ุ ่ ม พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (vascular ต เลก!) 
โด ย แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ไม ่ ม ี เม ล ็ ด (seedless vascutar plant) ไต ้ แก ่ พ ื ช ก ล ุ ่ ม เล ลน 
แล ะ พ ื ช ก ล ุ ่ ม m๐ ๓ ilophyte ก ั บ ก ล ุ ่ ม พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง แล ะ ม ี เม ล ็ ต [3084 piant) ได ้ แก ่ พ ื ช เม ล ็ ด เป ล ื อ ย (ธุ ห ก า ก ๐ 506 ก ก ท) ท ี ่ 
ไม ่ ม ี ผล ห ่ อ ห ุ ้ ม แล ะ พ ื ช ต อ ก (ล a ท giosperm) ท ี ่ ม ี ผล ห ่ อ ห ุ ้ ม ด ั ง ภา พ ท ี ่ 36 อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ื ช ท ี ่ แบ ่ ง ต า ม แบ บ น ี ้ อ า จ จ ะ 
ไม ่ ได ้ เป ็ น ๐ ๓ ๐ phyletiec gr อ น อ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป 


ส ํ า ห ร ั บ ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ เน ้ น ไป ท ี ่ พ ื ช บ ก (เล ท ส piant) ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก ชื ่ อ 6 เล ๕ 6 น ี ้ อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า embryophyte ซึ ่ ง ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ ห ล า ย อ ย ่ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว เช ่ น พ ื ช บ ก เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ พ ว ก ย ู ค า ร ิ โอ ต 
(ห น ! น ่ อ 6! น! ล ะ eukaryote) ท ี ่ ส า ม า ร ถ สั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เป ็ น ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ล แล ะ ๒ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ 
เป ็ น เซ ล ล ู โล ส (๐ 8! น 1088 cel| wall) ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม า จ า ก เอ น ไซ ม ์ ๐ 6 ๒ | ๐ 5 ๑ sy ๓ thase ที ่ อ ย ู ่ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
พ ื ช บ ก ก ็ ม ี ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น แล ะ ท ํ า ให ้ เป ็ น clade ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น 
ก า ร ม ี ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ (ล | ๒ อ ๓ ล น ่ อ ก of generation) ก า ร ท ี ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เจ ร ิ ญ ภ า ย ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขอ ง ต ั น แม ่ (dependent embryo) 
เพ ื ่ อ บ ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย แล ะ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร อ ย ู ่ ร อ ต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ น ี ้ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ๕ ล ๕ @ น ี ้ เร ี ย ก 
ร ว ม ก ั น ว ่ า ๑ ท ๒ ๐ 0 ก ห ๒ ๒ น อ ก จ า ก น ี ้ ส ป อ ร ์ ขอ ง พ ื ช บ ก ม ี ส า ร เค ล ื อ บ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า sporopollenin เพ ื ่ อ ให ้ ส ป อ ร ์ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ต 
ได ้ ไน ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ท ี ่ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ท ี ่ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ (gametangium) 
ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ห ล า ย เซ ล ล ์ โต ย ย ล ก า อ ! ล ก ฎ เ แก ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย เร ี ย ก ว ่ า ล ก ๐ ๓69 ๐ ก โน ฑา ส ่ ว น 
gamet ล ก ฎ ่ น ท ที่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู้ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า อ ก ถ่ า อ ก ์ ๕ นก ท ส เป ็ ร ์ ม ขอ ง พ ื ช บ ก บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ ม ี แฟ ล เจ ล ล า ช่ ว ย ใน 
ก า ร ว ่ า ย น ้ า เพ ื ่ อ ไป ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เ ม ี ย ภา ย ใน อ อ 0 ๐ พ บ ท เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ไข โก ต แล ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ต ่ อ ไป 
ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย (apical meristem) ที ่ ช่ ว ย ให ้ พ ื ช ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม ค ว า ม ส ู ง จ ั ด เป ็ น อ ี ก ล ั ก ษ ณะ ห น ึ ่ ง 
ท ี ่ ท ํ า ให ้ พ ื ช บ ก แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ส า ห ร ่ า ย ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น 


i 


ภา พ ท ี ่ 36 แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม plantae แล ะ พ ื ช บ ก (| ส ท ศ์ plant) 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า พ ื ช บ ก (เล nd plant) ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก ส า ห ร ่ า ย ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า ส า เห ต ุ ท ี ่ พ ื ช 
ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า บ น บ ก เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ร ั บ แส ง ได ้ ม า ก ขึ ้ น (ไม ่ ม ี น ้ า แล ะ แพ ล ง ก ์ ต อ น ชน ิ ด อ ื ่ น ก ร อ ง แส ง ห ร ื อ น ํ า ไป ใช ้ ) 
ร ว ม ถึ ง บ น บ ก ม ี แร ่ ธา ต ุ ใน ต ิ น ส ู ง ก ว ่ า ใน น ้ า ม า ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ื ช บ ก น ํ า ไป ส ู ่ ป ั ญ ห า ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ พ ื ช 
จ ะ ต ้ อ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เพ ื ่ อ เอ า ชน ะ ให ้ ได ้ เช ่ น ป ั ญ ห า ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ค ว า ม ชื ้ น ท ี ่ ม ี น ้ อ ย ก ว ่ า ใน น ้ า ม า ก พ ื ช บ ก จ ึ ง ม ี ก า ร แก ้ ปัญหา น ี ้ 
ได ้ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น ก า ร ม ี ชั ้ น ขอ ง ส า ร พ ว ก ค ิ ว ท ิ น (๐ แม่ ก ) ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ชั ้ น ๐ แย ๓ ๑ เค ล ื อ บ อ ย ู ่ ด ้ า น น อ ก ขอ ง พ ื ช เ พ ื ่ อ ต ด ก า ร 
ส ู ญ เส ี ย น ้ า ขอ ง พ ื ช ก า ร ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ป า ก ใบ (st ๐ ๓ ล ) ส ํ า ห ร ั บ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ค า ย น ้ ้ า (transpiration) แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น 
แก ้ ส ผ่ า น ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม (ๆ น ล ส ๐ @|!) ก า ร ม ี ส า ร พ ว ก sp อ ropollenin ช่ ว ย ให ้ ส ป อ ร ์ ขอ ง พ ื ช ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ได ้ ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ท ี ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ภา ย ใน ล ก ก ๑ 0 ๐ ก บ ก ใน พ ื ช แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ ม ี 
ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ิ ่ ม ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ได ้ 


เซิ ง พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (Nonvascular Plants) 


พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ก อก ง อ 8 ๐ 0 เอ 6 ฏ เ ล ก !) อ า จ เร ี ย ก ร ว ม ก ั น อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า ไบ ร โอ ไฟ ท ์ (๒ ry อ phyte) ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ ื ช ท ั ้ ง ห ม ด 3 ไฟ ล ั ม ค ื อ อ ก ห แก Hepatophyta ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ค ื อ ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต (ก ๒ อ ก พ อ ท ) phylum Bry อ phyta 
ม ี ส ม า ชิ ก ค ื อ ม อ ส (๓ ๐ 55) แล ะ ถก ห แก ท Anthocerephyta ได ้ แก ่ ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต (ท ๐ ๓ พ ๐ ) จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ใน บ ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า พ ื ช ท ั ้ ง 3 ไฟ ล ั ม น ี ้ ไม ่ ได ้ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น แบ บ ๓๐ ๓ ๐ phyletie gr อ up พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ 
ล ํ า เล ี ย ง น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ร ่ ว ม ก ั น ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น พ ื ช ก ล ุ ่ ม น ี ้ ท ั ้ ง ห ม ด ไม ่ ม ี ร า ก ล ํ า ต ้ น แล ะ ใบ ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง ม ี ร ะ ย ะ ๑ ล et ๐ ophyte 
(ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ พ บ ต ล อ ด ชี ว ิ ต แล ะ ม ี ร ะ ย ะ sp อ r อ phyte (ระ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ) พ บ เพ ี ย ง 
บ า ง ช่ ว ง ขอ ง ว ง ชี ว ิ ต แล ะ ต ้ อ ง อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น ต ้ น gametophyte เท ่ า น ั ้ น (dependent sporophyte) แล ะ gametophyte ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
ม ั ก ม ี ชน า ด เล ็ ก แล ะ พ บ ใน ท ี ่ ชิ ้ น แฉ ะ เน ื ่ อ ง จ า ก พ ื ช ก ล ุ ่ ม ๒ ๐ phyte เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด ไม ่ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ลํา เล ี ย ง น ้ า 
ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ร ว ม ถึ ง ก ล ุ ่ ม ๒ ryophyte ต ้ อ ง ก า ร น ้ า เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร น ํ า 8 ๒ อ ก ก เข ้ า ไป ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ 
เซ ล ล ์ ไข ่ ใน ล rc ท eg ๐ ท i บ ท ขอ ง เพ ศ เ ม ี ย ได ้ พ ื ช ๒ ry ๐ ophyte แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ม ี ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง น ี ้ 


Phylum Hepatophyta 


พ ื ช ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต (เห erwort) บ ั ้ จ จ ุ บ ั น พ บ ม า ก ก ว ่ า 9000 ชน ิ ต ม ี ร ะ ย ะ gametophyte ที ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น 
แผ ่ น (เท ล [๐ เส liverword: ภา พ ท ี ่ 37 ก ) ห ร ื อ อ า จ จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ ม อ ส (|e ล fy liverwoert) ก ็ ได ้ ส ่ ว น ขอ ง sp ๐ or อ phyte ม ี 
ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ก ้ า น ซู ขึ ้ น ม า แต ่ ม ี ค ว า ม ส ู ง น ้ อ ย ก ว ่ า ขอ ง ม อ ส ห ร ื อ ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ เร ี ย ก ว ่ า 5 ๒ ๐ (ล ก ฎ ใ น ก า 
(ภา พ ท ี ่ 37 ข ) ภา ย ใน ธร ๒ 0 ล ก ฎ เ ก ม ี ส ป อ ร ์ อ ย ู ่ ภา ย ใน แล ะ ม ี ๑ เล ๒ ๒ 6 ช่ ว ย ใน ก า ร ก ร ะ จ า ย ส ป อ ร ์ เม ื ่ อ ส ป อ ร ์ ต ก ใน 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ็ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ต ั น ga ล metophyte ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ โด ย antheridiophore (ภา พ ท ี ่ 37 ค ) 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ก ้ า น ซู โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ท ป่ า อ ฮ ท ์ ต ์ ใน ก า ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ (male gamete ห ร ื อ sperm) 
ส ่ ว น ล rchegvoniophore (ภา พ ท ี ่ 37 ง ) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ก ้ า น ชู โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง archegonium ที ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
เพ ศ เ ม ี ย (fe ๓ อ | อ ล ก า 6! อ ห ร ื อ อ 50) ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ย ั ง ไม ่ พ บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ป า ก ไบ แต ่ อ า จ พ บ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ร ู ท ี ่ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เช ่ น / ส อ ก ๐ ก ล ก ย ่ อ ธ 0. ซึ ่ ง ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ผ่ า น ก า ร ส ร ้ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า g อ ก า ท ล ๐ ด (ภา พ ท ี ่ 37 จ ) โด ย ภา ย ใน ฐ อ ก า พล ๐ น ๒ จ ะ ม ี 
ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ เป ็ น ต ้ น ไห ม ่ ไต ้ 
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ภา พ ท ี ่ 37 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต ได ้ แก ่ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต ้ น gametophyte (ก ) sporophyte ( ข ) antheridiephore ท ี ่ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ล ก te ท่ ส i บ พ จ ้ า น ว น ม า ก (ค ) ล เอ ท ร ธ ต อ ก เฉด ท อ ก ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย archegonium จ ํ า น ว น ม า ก (ง ) แล ะ 
gemma อ น (จ ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Phylum Bryophyta 


พ ื ช ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ม อ ส (ก า 058) ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ช ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ บั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ร า ย ง า น ว ่ า พ บ ม า ก ก ว ่ า 15000 ชน ิ ด ท ั ่ ว โล ก 
ต ้ น gametophyte ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ง ก ั น อ ย ู ่ อ ย ่ า ง ห น า แน ่ น ม ั ก พ บ ใน ท ี ่ ท ี ่ ขึ ้ น แฉ ะ โด ย gametophyte ขอ ง ม อ ส เจ ร ิ ญ ม า จ า ก 
ส ป อ ร ์ ท ี ่ ต ก ล ง ม า gametophyte ขอ ง ม อ ส ใน ร ะ ย ะ แร ก ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น ค ล ้ า ย ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว เร ี ย ก ว ่ า ๒1 ๐ ! ๐ ก อ ก า ล เม ื ่ อ ต ้ น 
gametophyte เจ ร ิ ญ เ ต ิ ม ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ซึ ่ ง ล ก เท อ ท ่ ส ่ น พ (ภา พ ท ี ่ 38 ก ) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ย อ ก ๓ ส ่ ว น 
archegonium (ภา พ ท ี ่ 38 ข ) จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ เม ื ่ อ 5 ๒ 6 ก ก เค ล ื ่ อ น ม า ถึ ง เซ ล ล ์ ไข ่ ใน อ 6 ๕ ๓ ๐ 0 ๐ ก เบ ก า จ ะ เก ิ ด 
ก า ร ป ฏิ ส น ชิ แล ้ ว เจ ร ิ ญ เป ็ น ต ้ น sp ๐ orophyte บ น ต ั น gametophyte ต ่ อ ไป (ภา พ ท ี ่ 38 ง ) โด ย sp อ rophyte ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 
ส ่ ว น ค ื อ 1 ๐ ๐ ! ก ้ า น ชู (stalk) แล ะ แค ป ซู ล (capsule: ภา พ ท ี ่ 38 ค ) อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น บ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ม อ ส ห ล า ย ชน ิ ด ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 06 ค ก ่ 5!10 ก า 6 teeth (ภา พ ท ี ่ 38 จ ) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ พ ั ้ น ม ี บ ท บ า ท ช่ ว ย ใน ก า ร ก ร ะ จ า ย ส ป อ ร ์ 
เม ื ่ อ ส ป อ ร ์ ต ก ก ็ จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ต ้ น ga ล ๓ et ๐ phyte ต ่ อ ไป ได ้ 


' ศั : dd a จ - _ ด _ 

ม อ ส บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก ห ส 6๐ เ ๕ ๐ ๑ ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ต า ย แล ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ร ู ขน า ด เล ็ ก ส ํ า ห ร ั บ 

ม ม a ร ห ๑ ๑ ส y « * ส ฆ ง - 

ช่ ว ย ให ้ ม อ ส ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขึ ้ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ห ษ ๕ rid ๐ ๑ | ท ี ่ ต า ย แล ้ ว จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ล ิ ก น ิ น ท ี ่ 
_ «จ « a + ~_ - «- 4 4 

ผนัง เซ ล ล ์ เห ม ื อ น ก ั บ เท ร ค ี ต (แล ๐ ก ณ ่ ๕ ) ใน พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ม อ ส ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ 

a A SE ร TE ง ม - ๕ 

Sphagnum sp. ซึ ่ ง พ บ ม า ก ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ขึ ้ น ใน แอ ่ ง น ้ า ขั ง ห ร ื อ แห ล ่ ง น ้ า ขน า ด เล ็ ก ม ี อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต เร ็ ว เม ื ่ อ 80 ก ล 0 ก น ก า 50. 
ง 4 4 เ - da a _d - จ ? 

ต า ย ล ง จ ะ ถู ก ย ่ อ ย ส ล า ย แล ะ ก ล า ย เป ็ น พ ี ท (อ 2!) ซึ ่ ง ถู ก น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ม า ณ ว ่ า 

~ oH om PY y ad | _ 
ท ั ว โล ก ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี 5 อ ๒ ล gn แ um sp. ป ก ค ล ุ ม อ ย ู ่ ขน า ด ป ร ะ ม า ณ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า 


ภา พ ท ี ่ 38 โค ร ง ส ร ้ า ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ม อ ส ได ้ แก ่ โค ร ง ส ร ้ า ง ล ก ป า 6 ก ์ ส ์ [แท (ก ) โค ร ง ส ร ้ า ง ล ก ๐ ทอ 60๐ ก โน ก า ( ซ ) capsule (ค ) 


ร ะ ย ะ gametophyte แล ะ sporophyte (ง ) แล ะ peristome teeth (จ ) 
(ภา พ ก . - ง . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ จ . ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


Phylum Anthocerophyta 


ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ขอ ร ์ น เว ิ ร ์ ต ซึ ่ ง บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ร า ย ง า น ว ่ า พ บ ป ร ะ ม า ณ 100 ซน ิ ด ท ั ่ ว โล ก ชื ่ อ ท ๐ ก พ ๐ ม า 
จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต ้ น sp ๐ r ๐ phyte ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ เข า ส ั ต ว ์ (ท ๐ ๓ ) ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต ั น ต ล ก า 6100 ก ห 16 ค ล ้ า ย ก ั บ thalloid 
แง ร ค พ อ (ภา พ ท ี ่ 39) ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง bryophyte ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ เช ่ น เซ ล ล ์ ใน 
ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ขน า ด ไห ญ่ เพ ี ย ง 1 อ ั น แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น แผ ่ น แล ะ ต ้ น sp ๐ orophyte 
ขอ ง ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต จ ะ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ได ้ เร ื ่ อ ย ๆ ไม ่ ม ี ขี ด จ ํ า ก ั ด ต ่ า ง จ า ก ล ิ เว อ ร ์ เว ิ ร ์ ต แล ะ ม อ ส ท ี ่ ส ่ ว น ขอ ง ก ้ า น ชู (stalk) จ ะ 
ห ย ุ ด เด ิ บ โต เม ื ่ อ sporangium เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ บ ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า ภา ย ใน ต ้ น ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต จ ะ ม ี โพ ร ง ท ี ่ ม ี เม ื อ ก 
อ ย ู ่ ภา ย ใน ส ํ า ห ร ั บ ให ้ ๐ ล ก ๐ ๒ ล ๐ อ ก ่ อ อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั บ ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต แบ บ ธ ท ท ย เ ๐ 8 เ 5 โต ย cyanobactena เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ต ร ึ ง ไน โต ร เจ น (ก ๒ ๐ ๑ ก ก ็ % ล น ั ๐ ก) ไต ้ 


ภา พ ท ี ่ 39 ต ้ น ส ส ก า 6!00 ก 916 แล ะ sporophyte ขอ ง ฮ อ ร ์ น เว ิ ร ์ ต (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


๑ 4 ๑ Li จ 
@ ค ี ข ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง แต ่ ไม ่ ม ี เม ล ็ ด (Seedless Vascular Plants) 
ศ์ YY ve 6 ส ม ท ด , » 8 . “ da , ๓ 9 ' เซ เ - ซ «ศศ 4 
พ ื ช ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ถัด จ า ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ื ช ท ี ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ค ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง แต ่ ย ั ง ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เม ล ็ ด ซึ ่ ง ม ี 
%+ ', จ ส ๕ 9 , ง ส ม te A 4 + 
ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง อ อ ก จ า ก พ ื ช ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง เน ื อ เย ื อ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ล sc น lar 
๕ %” ' %+« «3 ๕ ~~ da " “a - เ . 
น ss บ อ) ท า ร ว ิ ว ั ฒ น า ท า ร ขอ ง ไบ แท ้ จ ร ิ ง ร ว ม ไป ถึ ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป 
CJ) i + a 
จ า ก พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง 
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ล ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ง ขอ ง พ ิ ช ก ล ุ ่ ม ท ี ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ค อ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง เน ื อ เย ื อ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง 2 ซน ิ ต ค ื อ 

๕ 4 ## ข่ FR 4 , a ” ๕” เซ % ๓ vd _ a 7 

เน ื ่ อ เย ื อ ล ํ า เล ี ย ง น ํ า (ม ท เอ ก ) แล ะ เน ื อ เย ื อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร (อ พ ๒ อ ก ) โด ย เน ื ่ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า 
ง - ศิ 6 ต รู่ 4 เ จ ต ณี ง 4 ๕ ๕ wd เ - ที ่ ใ 4 

แล ะ แร ่ ชา ต ุ จ า ก ใน ด ิ น เพ ื ่ อ ส ่ ง ไป เล ี ย ง ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช ท ี อ ย ู ่ เห น ื อ ค ิ น โด ย เซ ล ล ์ ห ล ั ก ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า จ ะ 

da mm_ อ ศ์ ง “ เ - ed 3 2 y a 

เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ม ี ก า ร ส ะ ส ม ส า ร พ ว ก ล ิ ก น ิ น (แฮ ก เก) ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ 

ม ค ่ - ซ 4 “dt 4 4 ๕ ศ “ เ » «#@ ร 4% ๑24 a ๕ df ๑ ว 

ดา ย แล ้ ว เม ื ่ อ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ ก า ร ม ี เน ื ่ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ํ า น ี ่ ช่ ว ย ให ้ ก า ร ล ้ า เล ี ย ง น ํ า ภา ย ใน พ ื ชม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ขึ น ร ว ม ไป ถึ ง 

# 4 เศ ง <A «ศั 4 ai ร ร 2 ซ่ เด wy 

ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง ล ิ ก น ิ น ท ี ผนัง เซ ล ล ์ จ ึ ง ท ํ า ให ้ เน ื อ เย ื อ ล ํ า เล ี ย ง น ํ า เห ล ่ า น ี ม ี บ ท บ า ท ช่ ว ย ใน ก า ร ค ํ า จ ุ น พ ื ช อ ี ก ด ้ ว ย ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
af 4 , ต ๕ a as =« «“ ร ๕ ระ ส 0 ร อ อ 8 ต 

ขอ ง เน ื อ เย ื อ ล ํ า เล ี ย ง น ํ า จ ึ ง ท ํ า ให ้ พ ื ซ ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ม ี ค ว า ม ส ู ง ม า ก ก ว ่ า พ ื ช ก ล ุ ่ ม ท ี ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ม า ก ส ํ า ห ร ั บ เน ื อ เย ื อ ล ํ า เล ี ย ง 

๒ ที ่ ใ “ ซ่ 4 ร - vw ee « จ %+ % ง A 

อ า ห า ร จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ิ ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ต า ล ซึ ่ ง เป ็ น ผล ผล ิ ต ท ี ่ ได้ ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง แล ้ ว ส ่ ง ไป เล ี ย ง ย ั ง 


บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ได ้ 


ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ส ่ ง ผล ให ้ พ ื ช ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ใบ ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง (เอ ล ก ซึ ่ ง ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ ย ู ่ ภา ย ใน เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ใบ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ 
ใบ แบ บ ไม โค ร ฟี ล ล ์ (ก า ๐ 6 ๐ 0 ก 9) ซึ ่ ง พ บ ใน พ ื ช ก ล ุ ่ ม lycophyte จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก ใบ แบ บ น ี ้ อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ใบ แบ บ ไล โค ฟิ ล ล ์ 
(| ห ๒ ๓ ท ท) แล ะ ไบ แบ บ เม ก ะ ฟิ ล ล ์ (พ ๓ egaphyl!) ห ร ื อ ใบ แบ บ ย ู ฟิ ล ล ์ (ธน อ ก ท) ซึ ่ ง พ บ ใน พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เห ล ื อ 
{euphyliophyte) โด ย น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า ไบ แบ บ ไม โค ร ฟิ ล ล ์ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ก ่ อ น ใบ แบ บ น ี ้ ม ี ขน า ด เล ็ ก แล ะ ม ั ก ม ี เส ้ น ใบ 
เพ ี ย ง 1 เส ้ น ต ่ อ ไบ ช ณ ะ ท ี ่ ไบ แบ บ เม ก ะ ฟิ ล ล ์ จ ะ ม ี ขน า ด ไห ญ่ ก ว ่ า แล ะ ม ั ก ม ี เส ้ น ไบ ม า ก ก ว ่ า 1 อ ั น ต ่ อ ใบ ซึ ่ ง ช่ ว ย เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว 
ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ให ้ ก ั บ พ ื ช ได ้ ด ี ก ว ่ า พ ื ช ท ี ่ ม ี ใบ แบ บ ไม โค ร ฟิ ล ล ์ 


ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง จ ะ ม ี แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง โด ย พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง จ ะ ม ี 
ร ะ ย ะ sporophyte เป ็ น ร ะ ย ะ เต ่ น ใน ว ง ชี ว ิ ต แท น แล ะ 500600 ก 16 จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ท ี ่ เป ็ น อ ิ ส ร ะ อ อ ก ม า จ า ก ร ะ ย ะ แก ม ี โท ไฟ ต ์ 
(exosporic = gametophyte) น อ ก จ า ก น ี ้ ร ะ ย ะ ส ป อ โร ไฟ ต ์ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ก ิ ่ ง ก ้ า น ส า ขา อ อ ก ม า ม า ก ขึ ้ น เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ให ้ ได ้ จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ เพ ิ ่ ม โอ ก า ส ใน ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ด ี ขึ ้ น 


พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง บ า ง ซน ิ ด ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ได ้ แบ บ เด ี ย ว (ก ๐ ก า 05008) เร ี ย ก พ ื ช ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า homosporous 
piant ขณะ ท ี ่ พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง บ า ง ซน ิ ต เช ่ น Se!aginella ก ร ะ เท ี ย ม น ้ า เฟ ิ ร ์ น น ้ า แล ะ พ ื ช ท ี ่ ม ี เม ล ็ ด ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง 
ส ป อ ร ์ ได ้ 2 แบ บ (heterospore) เร ี ย ก พ ื ช ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เป ็ น heterosporous piant โด ย ส ป อ ร ์ 2 แบ บ น ี ้ จ ะ ม ี ขน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ อ ก ไป ส ป อ ร ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า ก พ่ ๐ ๐80๐ 8 จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ ผ ู ้ (๓ ale gametophyte ห ร ื อ 
microgametophyte) ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ ขณะ ท ี ่ ส ป อ ร ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า เร ี ย ก ว ่ า ก า 6 ๕ ล 50 ๐ 6 ๒ จ ะ เจ ร ิ ญ 
ต ่ อ ไป เป ็ น แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ เ ม ี ย (female gametophyte ห ร ื อ megagametophyte) ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ต เม ี ย 
ต ่ อ ไป อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 2 แบ บ น ี ้ เก ิ ด ขึ ้ น ห ล า ย ค ร ั ้ ง ใน ช่ ว ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ เป ็ น อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ก ั น 
แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 2 แบ บ น ี ้ น ่ า จ ะ ม ี ข้ อ ด ี ใน ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ซึ ่ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า 
ก า ร ท ี ่ พ ื ชม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 2 แบ บ น ี ้ ส ่ ง ผล ไห ้ ม ี ฮุ ล ก 61 ๐0916 แย ก จ า ก ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เพ ศ เม ี ย ท ํ า ให ้ ช่ ว ย ล ด โอ ก า ส 
ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ภา ย ใน ต ้ น เด ี ย ว ก ั น ไต ้ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน พ ื ช ช น ิ ด น ั ้ น 


we a ” a  ' - ¢ ๒ , ha 
ส ํ า ห ร ั บ พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เม ล ็ ด (5 อ ๐ ๕ | อ 58 vascular อ เล ท ป ) ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 
ง . ง ร ~ dd g ~ 
ก ล ุ ่ ม lyc ๐ อ hyte แล ะ ก ล ุ ่ ม ๓๐๓ ilephyte ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


Lycophyte (Phylum Lycopodiophyta) 


ปั จ จุ บ ั น ม ี ร า ย ง า น ว ่ า พ บ พ ื ช ช น ิ ด น ี ้ ม า ก ก ว ่ า 1200 ชน ิ ด ท ั ่ ว โล ก พ บ ม า ก ใน เข ต อ บ อ ุ ่ น (temperate 20 ก 6) แล ะ ม ั ก ม ี 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ piphyte (พ ื ช ท ี ่ เก า ะ อ ย ู ่ บ น พ ื ช ช น ิ ด อ ื ่ น แต ่ ไม ่ ได ้ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แบ บ ป ร ส ิ ต ) ไบ ขอ ง พ ื ช ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ เป ็ น แบ บ 
ไม โค ร ฟิ ล ล ์ (ก ข่ ๐ 0 ๐0 ก ห 1) แล ะ ก า ร ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ภา ย ใน ร 5 ๒ ๐ ล ก 9 เ แ กา ซึ ่ ง ถู ก ส ร ้ า ง โด ย ใบ พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร ถ ๐ ว ถ ต ท ห | โด ย 
ก ล ุ ่ ม ขอ ง ร porangium แล ะ sporophyll นี ้ ม ั ก อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ก ิ ่ ง ศึ น ก โค ร ล ร ง น วร ส โต ร บ ิ ล ั ส (ร ๐ ๒ บร) ส ม า ชิ ก ขอ ง พ ื ช 
ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม Lyc อ podium (family Lyeapodiaceae: ภา พ ท ี ่ 40 ก ) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ม า ชิ ก 
ท ี ่ เป ็ น ! ษ 6 ๐ phyte ช่ วน ให ้ ญ่ ชื ่ อ ส า ม ั ญ ขอ ง พ ื ช ก ลุ่ ม น ี ้ ค ื อ ต ่ น ๒ ท ท อ ๐ ร ร ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ร ้ อ ย น า ง ก ร อ ง ช้ อ ง น า ง ค ล ี ่ ห า ง ส ิ ง ห ์ 
ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ แบ บ เด ี ย ว (ho ๓๐ spore) ใบ แบ บ ก นา ั ๐ ๐ 0 ก ห | ม ั ก เร ี ย ง เป ็ น ว ง ร อ บ ล ํ า ต ั น ม ี 5 ๒๐ ๒ แบ ร อ ย ู ่ ป ล า ย ก ิ ่ ง (ภา พ ท ี ่ 
41) ก ล ุ ่ ม ถ ั ต ม า ค ื อ ก ล ุ ่ ม 58| ล 9! ก อ ไล (family Selaginellaceae: ภา พ ท ี ่ 40 ข ) ซึ ่ ง ม ี ชื ่ อ ส า ม ั ญ ค ื อ 506 ๐ ก า 058 ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ก น ก ต ี น ต ุ ๊ ก แก พ ่ อ ค ้ า ด ี เม ี ย ไบ แบ บ พ icrophyll ขอ ง พ ื ช ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ค ล ้ า ย เป ็ น 4 แถว ส ป ิ ต ก ต ั บ มา อ ย ู ่ ใน ร ะ หา บ 
เด ี ย ว ก ั น (ภา พ ท ี ่ 42) แล ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 2 แบ บ (heter อ spore) ต ั ง น ั ้ น บ ร ิ เว ณ 5 ๐ ๒ แบ ร จ ึ ง ม ี ท ั ้ ง เท่ ๐ ก ๐ ร อ ๐ (ล ก ลู เน ต ซึ ่ ง 
ถู ก ค ร ้ า ง โด ย microsporophy ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ก า ่ ๐ ๐ 8 อ ๐ @ ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ล le gametophyte ต ่ อ ไป แล ะ 
ม ี ก า 6 อ ล 8500 เล ก ฎ เ น ท า ซึ ่ ง ถู ก ส ร ้ า ง โด ย megasporophyll ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ส ร ้ า ง พ ร 2674 ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ไป เป ็ น 
female gametophyte ต ่ อ ไป ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก ร ะ เท ี ย ม น ้ า (quillwort: family Isoetaceae ภา พ ท ี ่ 40 ค ) ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ชน ้ า 
ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 2 แบ บ (heterospore) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง Se เล ginella 


ภา พ ท ี ่ 40 ต ั ว อ ย ่ า ง พ ื ช | ๒ ๐ ๐ 0 ก ษ 16 ได ้ แก ่ ก ล ุ ่ ม Lyc อ opodium (ก ) ก ลุ่ ม Selaginella ( ข ) แล ะ ก ร ะ เท ี ย ม น ้ า (ค ) 
(ภา พ ก . แล ะ ข . ถ่ า ย โด ย ต ร. ศุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ค . ด ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


5 ๒ ๐ เฮ ท ผู เน ท ท 


ส ร ้ อ ย น า ง ก ร อ ง “, 
(Huperzia sp.) 


4 & - ง : _ 
ภา พ ท ี ่ 41 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง st ะ ๐ ๒ ฝน 8 ใน พ ื ช ก ล ุ ่ ม L ษ ๐ ๐ อ ๐ ล ่ i ย พ (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ธร "๐ ๒ ส ี บ ร 


Sporangium = 
(ไม ่ ร ะ บ ุ ชน ิ ด ) 


Sporophyll 
(ไม ่ ร ะ บ ุ ขน ิ ด ) 


Strobilus 
ต ั ต ต า ม ย า ว 


ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ใบ แบ บ 
mictophy เป ็ น 4 แถว ด ้ า น ๕ ๐ 6 ๐ | view 


a «จะ ง ๆ - 
ภา พ ท ี ่ 42 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง พ ื ช ก ลุ ่ ม | ล ย ู i ก || อ (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Monilophyte 


พ ื ช ก ล ุ ่ ม ๐ ก iophyte ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ม า ชิ ก 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ก ล ุ ่ ม ห ว า ย ท ะ น อ ย (พ hisk fern) ก ล ุ ่ ม ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง 
(horsetail) แล ะ ก ล ุ ่ ม เฟ ี ร ์ น (เอ ก ) ท ี ่ แต ่ เต ิ ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เป ็ น ค น ล ะ ไฟ ล ั ม แต ่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า พ ื ช ท ั ้ ง 3 ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ไก ล ้ ชิ ต ก ั น ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น clade อ ย ่ า ง ไร ก ็ 
ต า ม ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง พ ื ช monilophyte แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม อ อ ก จ า ก ก ั น 


a da > 


ห ว า ย ท ะ น อ ย (พ hisk fe อ ท) เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต ั น ส ป ่ อ โร ไฟ ต ์ ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง ล ํ า ต ้ น ใต ้ ด ิ น (ก ํ า ๕๐๓๑) แล ะ ล ํ า ต ้ น เห น ื อ 
ต ิ น (ล อ ก ่ อ | 5 ๒ ๒ ก ) โด ย ล ํ า ต ั น เห น ื อ ต ิ น ม ี ส ี เข ี ย ว ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได้ ไบ ล ด ร ู ป ม ี ขน า ด เล ็ ก ค ล ้ า ย เก ล ็ ต เร ี ย ก ว ่ า 
appendage ห ร ื อ scale-like ! ฮ ล 1 ไม ่ ม ี ร า ท แท ้ จ ร ิ ง แต ่ ม ี ก ํ า ๕ ๐ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ั น ได ้ ด ิ น แท น ก า ร แต ก ก ิ ่ ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น เห น ื อ ด ิ น 
จ ะ ม ี ก า ร แต ก ก ิ ง อ อ ก เป ็ น ค ู ่ ๆ ขน า ด เท ่ า ก ั น แย ก ไป เร ื ่ อ ย ๆ เร ี ย ก ก า ร แต ก ก ิ ่ ง แบ บ น ี ้ ว ่ า |5 ๐ ๕ ๐ ๓ ๐ ๒๐ ก า 0 น 5 braneching ส ํ า ห ร ั บ 
ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ จ ะ ส ร ้ า ง ภา ย ใน อ ั บ ส ป อ ร ์ (ร 0 ๐ ก ล ถ ฎ เล ) 3 อั น ท ี ่ เช ื ่ อ ม ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ เร ี ย ก อ ั บ ส ป อ ร ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า ธะ ก ล ก ฎ | น ก (ภา พ ท ี ่ 


ad vw ๕ d ๒ ง 
43) โด ย ส ป อ ร ์ ท ี ่ สร้าง ขึ ้ น จ ะ เป ็ น ส ป อ ร ์ แบ บ เด ี ย ว (h ๐ mospore) ส ก ุ ล ขอ ง ห ว า ย ท ะ น อ ย ท ี ่ พ บ ม า ก ได ้ แก ่ Psilotum sp. 


ล ํ า ต ้ น เห น ื อ ด ิ น (๐ 6 ก ่ ๓ | stem) ! 
i dichotomous branching : 


3 ~ วา = ค 
ภา พ ท ี ่ 43 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต ้ น ห ว า ย ท ะ น อ ย (5 ย ๐ 0! แก า ธ ถ 0.) แส ด ง ธ ห ก ล ก ฎ เ น ท ท แล ะ ก า ร แต ก ก ิ ง แบ บ is อ o า dichotomaus 
branching (ภา พ ก . แล ะ ข . ถ่ า ย โด ย ต ดร. ศุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ค . ต ั ต แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง (ก ๐ 6 เล นี ) อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ส น ห า ง ม ้ า บ ั จ จ ุ บ ั น เห ล ื อ อ ย ู ่ ส ก ุ ล เด ี ย ว ค ื อ quisetum sp. 
ม ี ร า ย ง า น ท ั ้ ง ห ม ด 15 ชน ิ ต ใน ส ม ั ย ก ่ อ น ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง ม ี ค ว า ม ส ู ง ได ้ ถึ ง 18 เม ต ร แต ่ ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง จ ั ด เป ็ น 
พ ื ช ขน า ด เล ็ ก ม ั ก พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ขึ ้ น แฉ ะ ต ้ น ส ป อ โร ไฟ ต ์ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ล ํ า ต ้ น เห น ื อ ด ิ น ท ี ่ เห ็ น ข้ อ ป ล ้ อ ง ชั ด เจ น แล ะ ม ี ใบ เก ล ็ ต 
เร ี ย ง เป ็ น ว ง อ ย ู ่ ร อ บ ข้ อ เป ็ น ชั ้ น ๆ ผิ ว ขอ ง ล ํ า ต ้ น เห น ื อ ด ิ น ขอ ง ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ส า ก แล ะ ห ย า บ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ส ะ ส ม 
ขอ ง ธา ต ุ ซิ ล ิ ก า จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง อ (เส ื อ ก ฑ ล | ๐ ๑ | บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ก ิ ่ ง ขอ ง ห ญ ้ า ถ อ ต ป ล ้ อ ง จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส โต ร บ ิ ล ั ส 
(strobilus) ที ่ อ ย ู ่ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ ร ่ ม โด ย ม ี ก ้ า น ซู เร ี ย ก ว ่ า sp ๐ rangiophore แล ะ ม ี แผ ่ น ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั บ ร ่ ม เร ี ย ก ว ่ า 
shield ป ก ค ล ุ ม อ ย ู ่ ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ขอ ง พ ื ช ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ แบ บ เด ี ย ว (homospore) ส ป อ ร ์ ขอ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ส ่ ว น 
ขอ ง ผนัง ส ป อ ร ์ ชั ้ น น อ ก ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น @ เ ล!@+ ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ใน ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ป อ ร ์ ได ้ 


i - + = ne ค «- 
ภา พ ท ี ่ 44 ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง (Eq แ is อ ! แ ๓ sp.) แส ด ง ล ํ า ต ้ น เห น ื อ ด ิ น ส โต ร บ ิ ล ั ส (ร ๒ ๐ ๒ นร) แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 
sporangiophore (ภา พ ก . แล ะ ข . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ค . ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


467 


ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม เฟ ิ ร ์ น (เบ อ 1 อ ก า ) เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ร า ย ง า น 
ม า ก ก ว ่ า 12000 ซน ิ ด เฟ ิ ร ์ น ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ ก า ร ล ้ า ร ง ชี ว ิ ต ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป เฟ ิ ร ์ น บ า ง ชน ิ ด ม ี 
ขน า ด เล ็ ก เช ่ น เฟ ิ ร ์ น ไบ ม ะ ขา ม เฟ ิ ร ์ น ก ้ า น ด ํ า บ า ง ชน ิ ด ม ี ขน า ด ไห ญ่ เช ่ น ๒ อ @ อ ก ขณะ ท ี ่ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต 
เป ็ น พ ื ช อ ิ ง อ า ศั ย (epiphyte) บ น ต ้ น ไม ้ ให ญ่ เช ่ น ก ร ะ เช ้ า ส ี ด า บ า ง ชน ิ ด อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า เช ่ น ผัก ก ู ด ผัก แว ่ น แห น แด ง ค ว า ม 


ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง เฟ ิ ร ์ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แส ต ง ต ั ง ภา พ ท ี 45 


ภา พ ท ี 45 ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง เพ ิ ร ์ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ (ภา พ ก . - ค , ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล 


ภา พ ง . ถ่ า ย โด ย น า ย ธน ต ล ธร ร ม พ ง ศ์ พ ั น ธุ ์ แล ะ ภา พ จ . ด ั ด แป ล ง จ า ก พ พ พ .ge อ gr ล ph.org.uk) 


dd ๓ ๕ CL a a «| 
ใบ ขอ ง เฟ ิ ร ์ น เป ็ น ใบ แบ บ เม ก ะ ฟิ ล ล ์ (๓ ฑ อ ๑ ฮู ล อ ก ท) ท ี ่ เห ็ น ได ้ ซั ต เจ น โด ย อ า จ เป ็ น ใบ เด ี ย ว ห ร ื อ ไบ ป ร ะ ก อ บ ก ็ ได ้ 
w . ง - - ง ส ย ส ~ ง “ Ra «- 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง พ ื ช ใน ก ล ุ ่ ม เฟ ิ ร ์ น แท ้ ค ื อ ก า ร ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ใบ อ ่ อ น ม ้ ว น ง อ (๓ ๐ ก ล 6 vemation) ต ั ้ ง แส ด ง ใน 
, Pi ๑ ๓ *- ๑ - 8 - os ! " 
ภา พ ท ี ่ 46 ก า ร ค ล า ย ขอ ง ไบ อ ่ อ น น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ อ ก ซิ น ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ใน ม ี ก า ร เต ิ บ โต 


- 4 a ท “ 
เร ็ ว ก ว ่ า เซ ล ล ์ ท ี อยู่ ท า ง ด ้ า น น อ ก 


ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ขอ ง พ ื ซ ก ล ุ ่ ม เฟ ี ร ์ น แท ้ ม ั ก ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ก ล ุ ่ ม อ ั บ ส ป อ ร ์ อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ใต ้ ไบ เร ี ย ก ว ่ า ท กลุ่ม อ ั บ ส ป อ ร ์ 
ส A ad ง da 8 ส 9 ~ เซ - จ ี ซี d 2 ~ A 
(ร อ เณ ร) ซึ ง อ า จ ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม ท ิ เร ี ย ก ว ่ า เท ย่ น ฉ่ บ ๓ ป ก ค ล ุ ม ซอ ร ั ส อ ย ู ่ อ ี ก ชั น ห น ึ ่ ง แต ่ ล ะ ซอ ร ั ส จ ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก sp ๐ r ล ng ู i บ mM 
จ ํ า น ว น ม า ก โด ย 5 ๒ ๐ ล ก ฎ เ แก แต ่ ส ะ อ ั น จ ะ ม ี ส ป อ ร ์ อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ขอ ง เฟ ็ ร ์ น ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
“ % ? ต a i a 
ส ป อ ร ์ แบ บ เด ี ย ว (๒ อ ๓ ๐ sp ๐ re) ย ก เว ้ น ใน เฟ ิ ร ์ น น ํ า ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ส อ ง แบ บ (eter ๐ sp ๐ re อ) เม ื อ ส ป อ ร ์ ต ก ไป ย ั ง 
« a ” ๑ « Cg d aw “ _ 4 ๕3 ” 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี เห ม า ะ ส ม จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ป ็ น แก ม ี โท ไฟ ต ์ (ฮุ อ กา 6!00 ก 7๒ 6) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ร ู ป ห ั ว ใจ เร ี ย ก แก ม ี โท ไฟ ต ์ 
<= , d ะ , ล ม ต 8 จ 
ขอ ง เฟ ิ ร ์ น น ี ว ่ า prothallus (ภา พ ท 48) โด ย prothallus จ ะ พ บ ท ง ส ว น ขอ ง ล rchegonium ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง ไข ่ แล ะ ล ก te ก ่ ส ่ เน พ 
, 4 , a - + ๓ 
ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง อ @ ก ท ก ่ อ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ต ้ น ส ป อ โร ไฟ ต ์ ต ่ อ ไป (ภา พ ท ี 48) 


\ 


=—— Rhizoid 


ส ณี . 4 
ภา พ ท ี ่ 48 gametophyte แล ะ sporophyte ท ี ่ เจ ร ิ ญ บ น g ล ๓ et ๐ ophyte ขอ ง เฟ ิ ร ์ น (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ ค พี ช เ ม ล ็ ด เป ล ื อ ย (6 ง ท ก ๐ ร 0๑) 


ส ํ า ห ร ั บ พ ื ช ท ี ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ค ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ื ชม ี เม ล ็ ต (566 ๓ plant) ซึ ่ ง เม ล ็ ต (se@ ๕ ) 
ขอ ง พ ื ช เ จ ร ิ ญ ม า จ า ก ส ่ ว น ขอ ง อ อ ว ุ ล (๐ น 66) โด ย อ อ ว ุ ล เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ก า อ ฎ ล 500( ส ก ฎ เ บ ก า ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง 
megaspore ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ขอ ง integument ห ่ อ ห ุ ้ ม โด ย ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง เม ล ็ ต น ี ้ ช่ ว ย ให ้ พ ื ช ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด 
แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม า ก ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ อ ย ู ่ เม ล ็ ด ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร พ ั ก ต ั ว {seed dormancy) จ น ก ว ่ า ส ภา ว ะ แว ด ล ้ อ ม 
เห ม า ะ ส ม จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ต ่ อ ไป ได ้ 


น อ ก จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก า ร ม ี เม ล ็ ด แล ้ ว ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง พ ื ชม ี เม ล ็ ด ย ั ง แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ก ล ุ ่ ม พ ื ช ท ี ่ ไม ่ ม ี เม ล ็ ด ห ล า ย 
ป ร ะ ก า ร เช ่ น ร ะ ย ะ ส ป อ โร ไฟ ต ์ เป ็ น อ ิ ส ร ะ จ า ก ร ะ ย ะ แก ม ี โท ไฟ ต ์ แล ะ ร ะ ย ะ แก ม ี โท ไฟ ต ์ ล ด ร ู ป ไป เห ล ื อ เพ ี ย ง ช่ ว ง ส ั ้ น ๆ ใน 
ว ง ชี ว ิ ต เท ่ า น ั ้ น แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ ผ ู ้ (ก า ล |6 gametophyte) อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง เร ณ ู (๒ ๐ 6 ก ) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู (pollination) ไป 
ย ั ง แก ม ี โท ไฟ ต ์ เพ ศ เม ี ย (๒ ก า ล !6 gametophyte) ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม โด ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ integument อ ี ก ชั ้ น ห น ึ ่ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี เม ล ็ ต แบ ่ ง เป ็ น 2 
ก ล ุ ่ ม ค ื อ พ ื ช ท ี ่ เม ล ็ ต เป ล ื อ ย ไม ่ ม ี ผล ห ่ อ ห ุ ้ ม เร ี ย ก ว ่ า ญู ห ก า ท ๐ ร 0 อ ก ก ท แล ะ พ ื ช ท ี ่ เม ล ็ ด ม ี ผล ห ่ อ ห ุ ้ ม เร ี ย ก ว ่ า ล ก gi อ sperm 


พ ื ช เ ม ล ็ ด เป ล ื อ ย (ฮู ท ก ก ๐ 506 ก ก) ม ี ส ม า ชิ ก ท ั ้ ง ห ม ด 4 ไฟ ล ั ม ค ื อ 

1. phylum Cycadophyta ม ี ส ม า ชิ ก ไต ้ แก ่ ป ร ง ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 

2. phylum Ginkgophyta ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ แป ะ ก ๊ ว ย (Ginkgo biloba) 
3. phylum Coniferophyta ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ส น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 
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phylum Gnetophyta ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ม ะ เม ื ่ อ ย ต ้ น เห ล ี ย ง (@ ก อ (แก ร ถ .) แล ะ ท /6| ห ภ์ !50 ก เล sp. 
Phylum Cycadophyta 


พ ื ช ก ลุ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ป ร ง ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เช ่ น ป ร ง ป า ป ร ง เข า (ภา พ ท ี ่ 48 ก ) พ บ ป ร ะ ม า ณ 300 ชน ิ ด ส ก ุ ล ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ค ื อ 
Cycas sp. ป ร ง ม ั ก ม ี ล ํ า ต ั น ขน า ด ให ญ่ บ า ง ชน ิ ด ต สามารถ ส ู ง ได ้ ถึ ง 20 เม ต ร ใบ ป ร ง เป ็ น เม ก ะ ฟิ ล ล ์ ท ี ่ เป ็ น ไบ ป ร ะ ก อ บ แบ บ 
ขน น ก ม ั ก เร ี ย ง อ ย ู ่ โด ต ย ร อ บ ท า ง ต ้ า น บ น ขอ ง ล ้ า ต ้ น ป ร ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ี (se ๐c อ ndary growth) ได ้ 
ป ร ง เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร แย ก เพ ศ ค น ล ะ ต ั น (ส 0 ๐ ๕ ๐ ๒ ธ plant) โด ย ต ้ น เพ ศ ผ ู ้ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง โค น เพ ศ ผ ู ้ (ก า ล |6 ๐ ๐ ก 6: ภา พ ท ี ่ 49 ค ) 
ขณะ ท ี ่ ต ้ น เพ ศ เม ี ย จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง megasporophy!! ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง eg ล spore อ ย ู ่ ภา ย ใน (ภา พ ท ี ่ 49 ข ) ล ั ก ษ ณ ะ 


ค ด + « , + a_ อ ๓ ๓ ot เซ ๕ ๕ 
ขอ ง 50 ๑ ท ท จ ะ ย ั ง ค ง ม ี ท ิ ล ด ๑ | ล ค ล ้ า ย ก ั บ ใน พ ื ช ท ี ไม ่ ม ี เม ล ็ ต แต ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ื ช ท ี ่ ม ี เม ล ็ ด ก ล ุ ่ ม ย ิ น ท ี ่ เห ล ื อ 


a %« ww (J ol vu 
ภา พ ท ี ่ 49 ล ั ก ษ ณ ะ ต ั น ป ร ง (ก ) ก ล ุ ่ ม megasporophyll ใน ป ร ง เพ ศ เ ม ี ย ( ข ) แล ะ ก า ล |6 cone ใน ป ร ง เพ ศ ผู ้ (ค ) 
(ภา พ ก . แล ะ ข . ด ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipe ส di ล แล ะ ภา พ ค . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Phylum Ginkgophyta 


พ ื ช ใ น ไฟ ล ั ม น ี ้ เห ล ื อ เพ ี ย ง ชน ิ ด เด ี ย ว ค ื อ แป ะ ก ๊ ว ย (เก ๐ อ ฝ อ ๒ ล : ภา พ ท ี ่ 50 ก ) ซึ ่ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น | เห ing fo อ ssi| 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ้ อ ย ม า ก ใน ช่ ว ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร พ บ ม า ก ใน เข ต อ บ อ ุ ่ น เช ่ น ป ร ะ เท ศ จ ี น เก า ห ล ี แล ะ ญี ่ ป ุ ่ น 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ไม ้ ย ื น ต ้ น ใบ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย พ ั ด เส ้ น ไบ ม ี ก า ร แต ก แข น ง เป ็ น แบ บ ส ichot ๒ omous branching (ภา พ ท ี ่ 50 ค ) 
ส า ม า ร ถ ผล ั ด ใบ ได ้ ใน ช่ ว ง ฤต ู ไบ ไม ้ ร ่ ว ง โด ย จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง ท อ ง (ภา พ ท ี ่ 50 ข ) แป ะ ก ๊ ว ย น ิ ย ม ป ล ู ก ต า ม ร ิ ม ถนน 
เน ื ่ อ ง จ า ก แป ะ ก ๊ ว ย ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท น ต ่ อ ม ล พ ิ ษ ใ น อ า ก า ศ ไ ด ้ ด ี แป ะ ก ๊ ว ย จ ั ด เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร แย ก เพ ศ ค น ล ะ ต ้ น 
(dioecious plant) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ป ร ง โด ย ต ้ น เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง strobilus บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ก ิ ่ ง (ภา พ ท ี ่ 50 ง ) ส ่ ว น ต ้ น เพ ศ เ ม ี ย 
จ ะ ส ร ้ า ง อ อ ว ุ ล บ น ถ้า น ชู เร ี ย ก อ อ ว ุ ล แบ บ น ี ้ ว ่ า peduncutated อ ง น เธ (ภา พ ท ี ่ 50 จ ) ส ่ ว น ขอ ง เม ล ็ ด ท ี ่ ภา ย ใน ม ี เอ ็ ม บ ร ิ โอ (ภา พ 
ท ี ่ 50 ฉ ) น ิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ร ั บ ป ร ะ ท า น เป ็ น อ า ห า ร แล ะ ย า ได ้ 


470 


ภา พ ท ี ่ 50 ต ้ น แป ะ ก ๊ ว ย (ก แล ะ ข ) ใบ แป ะ ก ๊ ว ย (ค ) ต ้ น แป ะ ก ๊ ว ย เพ ศ ผ ู ้ (ง ) ต ้ น แป ะ ก ๊ ว ย เพ ต เม ี ย (จ ) แล ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน 


เม ล ็ ด แป ะ ก ๊ ว ย ( ฉ ) (ภา พ ก - ต ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ภา พ ง - ฉ ต ั ด แป ล ง จ า ก ikipedia) 
Phylum Coniferophyta 


พ ื ช ก ลุ่ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ต ใน ก ล ุ ่ ม gymnosperm ท ั ้ ง ห ม ด ส ม า ชิ ก ขอ ง พ ื ช ใ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไต ้ แก ่ ส น ซน ิ ด 
ต ่ า ง ๆ (ภา พ ท ี ่ ธ 1 ก ) เช ่ น ส น ส อ ง ไบ ส น ส า ม ใบ ส น แด ง ส น ส า ม พ ั น ป ี พ ญา ไม ้ พ บ ม า ก ใน เข ต อ บ อ ุ ่ น แล ะ เข ต ห น า ว ร ว ม ไป 
ถึ ง บ ร ิ เว ณ ภ ู เข า ท ี ่ ส ู ง แล ะ ม ี อ า ก า ศ เย ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น บ ร ิ เว ณ ภ า ค เห น ื อ ขอ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ไบ ส น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย เข ็ ม 
{needie-like leaf) เพ ื ่ อ ช่ ว ย ล ด ก า ร ค า ย น ้ า ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย อ า ศั ย เม ล ็ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี ผนัง ร ั ง ไข ่ ห ุ ้ ม โด ย ท ั ่ ว ไป ส น ไม ่ แย ก เพ ศ 
(monoecious) โด ย จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง โค น เพ ศ ผ ู ้ (ก า ล | อ ๐ ๐ ท 6) ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก พ icr อ sp อ or อ phy! ท ี ่ ม ี ier ๑ sp อ ท ล ท ญู เน ท ต ิ ด 
อย ู ่ ภา ย ใน ม ี พ icrospore ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เร ณ (pollen) โค น เพ ศ ผ ู ้ ม ั ก พ บ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ก ิ ่ ง (ภา พ ท ี ่ 51 ค แล ะ 
ภา พ ท ี ่ 51 จ ) แล ะ โค น เพ ศ เ ม ี ย (female ๐ 0 ก 6) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก แผ ่ น 0 ง น [๒ ๒5 ร ล อ (เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ eg ล sp อ ว r อ phyl!) 
ม ื อ อ ว ุ ล ต ิ ต อ ย ู ่ โค น เพ ศ เ ม ี ย ม ั ก พ บ ขึ ้ น เด ี ่ ย ว ๆ แย ก ก ั น อ ย ู ่ ต า ม ก ิ ่ ง (ภา พ ท ี ่ 51 ข แล ะ ภา พ ท ี ่ 51 ง ) ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู จ ะ อ า ศั ย ล ม 
เป ็ น พ า ห ะ เพ ื ่ อ น ํ า เร ณ ู ส น (๒ ๐ แฮก) ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ ป ี ก ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ก ร ะ จ า ย ไป ได ้ ไก ล เม ื ่ อ เร ณ ู ต ก ล ง บ ร ิ เว ณ 
ซอ ก ขอ ง ๐ ห น i อ อ น ร ร ะ ล เอ ก ็ จ ะ ม ี ก า ร ง อ ก ห ล อ ด เร ณ ู แล ้ ว น ํ า ธ อ ๑ ก ท เข ้ า ไป ป ฏิ ส น ธิ ได ้ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ต ่ อ ไป 


Phylum Gnethophyta 


%& ง ” , จ 6, i a 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ื ช ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ม ะ เม ื อ ย (G๓ e! บ ๓ จ 0.: ภา พ ท ี 52 ก ) พ ื ช ใ น ส ก ุ ล อ hed/ra sp. (ภา พ ท ี ่ 52 ข ) แล ะ 
Welwitschia sp. (ภา พ ท ี 52 ค ) เม ล ็ ด ย ั ง ค ง ไม ่ ม ี ผล ห ่ อ ห ุ ้ ม เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ พ ื ช เม ล ็ ต เป ล ื อ ย ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ แต ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย 
a ๒ i “๕ 4 CI A * ค * 964 ” ญี fi ' «๒ ส น ! 
ป ร ะ ก า ร ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ พ ื ชด อ ก ม า ก ขึ ้ น เช ่ น ก า ร ม ี e58๓ | ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ส น ชิ ค ู ่ (ส ๐ น ๒ 6 


ง ง 4 & da 4% a 
fertilization) แต ่ จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ไป เป ็ น อ า ห า ร เล ี ย ง (อ ก ฮ่ ๐ 50 อ ก ก ) เห ม ื อ น ใน พ ื ช ต อ ก 
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Ovufiferous ร ๐ ๐ 1 อ ฮ ร 


( เ . 
Ovules Microsporophyilis 


Microsporangium 


ภา พ ท ี ่ 51 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ๐ ๐ ๓ ifer (ก ) โค น เพ ศ เ ม ี ย ( ข ) โค น เพ ศ ผ ู ้ (ค ) โค น เพ ศ เม ี ย ต ั ด ต า ม ย า ว (ง ) แล ะ โค น เพ ศ ผ ู ้ 


ต ั ด ต า ม ย า ว (จ ) (ภา พ ก . แล ะ ข . ต ั ด แป ล ง จ า ก ห ห 6 ๒ ๒ ๕ เ ล แล ะ ภา พ ค - จ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ทา 


ร ย 


ภา พ ท ี ่ 52 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ื ช ก ลุ่ ม gnetophyte เซ ่ น Gnetum sp. (ก ท) Ephedra sp. ( ข ) แล ะ Welwitschia sp. (ค ) 


(ค ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


๑ พ ื ชด อ ก (Angiosperm) 


พ ื ชด อ ก จ ั ด เป ็ น พ ื ช ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด จ ั ด อ ย ู ่ ใน อ hy ไน m Anthophyta ม ี ร า ท ล ํ า ต ั น ใบ ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง 
ร ว ม ถึ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ม ี ท ั ้ ง เท ร ค ี ด (tracheid) แล ะ เว ส เซ ล (ง 6 ธร อ |) ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า 
ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ขอ ง พ ื ช ต อ ก จ า ก พ ื ช เ ม ล ็ ต เป ล ื อ ย ค ื อ ก า ร ม ี ต อ ก (ก ิ ๐ พ 6 ก ) ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ใน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ท ั ว ไป 
ต อ ก ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 4 ส ่ ว น ห ล ั ก ค ื อ ก ล ี บ เล ี ้ ย ง (5 ๑0 ล!) ก ล ี บ ต อ ก (๒ 6 เล |) เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ (ร ta ก อก) และ เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย (pistil) 
ส ่ ว น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง พ ื ชด อ ก จ ั ด เป ็ น ก า ร ป ฏิ ส น ชิ ค ู ่ (ฮ่ อ น ๒ |6 fertiz ล ข่ อ on) ได ้ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ (6 ท ๒ ญ ๐ ) แล ะ อ า ห า ร เล ี ้ ย ง 
(endosperm) ส ่ ว น ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ อ ย ู ่ ภา ย ใน เม ล ็ ด ท ี ่ ม ี ผล (ก น เง) ที ่ ม ั ก เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ผนัง ร ั ง ไข ่ (๐ ห ล ะ ษ ) ซึ ่ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด 
เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ด อ ก ผล เม ล ็ ด แล ะ ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง พ ื ชด อ ก ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ ใน บ ท ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ 


ขอ ง พ ื ช ต อ ก 
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อ า ณา จ ั ก ร ฟั ง ไจ (Kingdom ธิ น ท ส ก) 


พ ั ้ ง ไจ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น monophyletic group ที ่ อ ย ู ่ ใน supergroup Unikonta แล ะ อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม 
ย ่ อ ย opisthokont (ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 17) พ ั ้ ง ไจ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก ย ู ค า ร ิ โฮ ต โด ย อ า จ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว เช ่ น ย ี ส ต ์ 
(ye ล st!) ห ร ื อ อ า จ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ เช ่ น ร า แล ะ เห ็ ด ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี 
ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ท eter อ tr อ ph ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ไต ้ เอ ง แต ่ จ ะ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ อ อ ก ม า ย ่ อ ย แห ล ่ ง อ า ห า ร 
ภา ย น อ ก ก ่ อ น จ ะ ม ี ก า ร ด ู ด ซึ ม เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป (ร ล protroph) ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ั ้ ง ไจ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส า ร ไค ท ิ น (๐ ย ่ ก อ น 8 
cell wall) ซึ ่ ง ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ท ํ า ล า ย ผนัง เซ ล ล ์ โด ย จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ได ้ 


ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ขอ ง พ ั ้ ง ไจ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร ม ี เส ้ น ไย ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น ส า ย ย า ว แล ะ ม ี ก า ร แต ก แข น ง เร ี ย ก ว ่ า ไฮ ฟา 
(hypha) ซึ ่ ง พ บ ได ้ ใน พ ั ้ ง ไจ ท ี ่ ม ี ห ล า ย เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ก า ร ม ี เส ้ น ใย น ี ้ ช่ ว ย ให ้ พ ั ้ ง ไจ ส า ม า ร ถ ด ตู ด ซึ ม ส า ร อ า ห า ร จ า ก แห ล ่ ง อ า ห า ร ต ่ า ง ๆ 
ได ้ ด ี ย ิ ่ ง ขึ ้ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เส ้ น ใย ไฮ ฟา น ี ้ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ เส ้ น ใย ไฮ ฟา ท ี ่ ไม ่ ม ี ผนัง ก ั ้ น (ล septate hypha ห ร ื อ 
coenocytic hypha) ส ่ ว น เส ้ น ใย ไฮ ฟา ใน พ ั ้ ง ไจ บ า ง ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ผนัง ก ั ้ น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เร ี ย ก ไฮ ฟา แบ บ น ี ้ ว ่ า septate hypha 
ใน พ ั ้ ง ไจ ห ล า ย ชน ิ ต เส ้ น ไย ไฮ ฟา อ า จ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ห น า แน ่ น เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า ไม ซี เล ี ย ม (ก า ษ 6@ ก บ ทา) เช ่ น ไม ซี เล ี ย ม ขอ ง 
ร า ท ี ่ ขึ ้ น บ น ขน ม บ ั ้ ง ท ี ่ ห ม ต อ า ย ุ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า น ิ ย ม เร ี ย ก ร า ท ี ่ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง ไฮ ฟา เป ็ น ไม ซี เล ี ย ม น ี ้ ว ่ า ก า ๐ ๕ 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ั ่ ง ไจ จ ะ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ผ่ า น ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ (spore) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย 
เม ื ่ อ ส ป อ ร ์ ด ก ใน ท ี ่ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม จ ะ ม ี ก า ร ง อ ก เป ็ น เส ้ น ใย ไฮ ฟา แล ะ ไม ซี เล ี ย ม ต ่ อ ไป ส ป อ ร ์ ขอ ง พ ั ้ ง ไจ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ (ก ๐ ก ก า อ บ 16 spore) ย ก เว ้ น พ ั ้ ง ไจ บ า ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ป อ ร ์ ม ี แฟ ล เจ ล ล ั ม เร ี ย ก ว ่ า 2 ๐ ๐ 8 อ ๐ re โด ย ส ป อ ร ์ อ า จ เก ิ ด จ า ก 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (ล ธ 6% แ ล |! sp ๐ re) หรือ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (ร อ แล | 50066) ก ็ ได ้ ส ป อ ร ์ 
พ ั ้ ง ไจ ม ั ก ถู ก ส ร ้ า ง จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า รถ อ เส ท ด บ ท า ใน พ ั ้ ง ไจ ห ล า ย ชน ิ ด ส ่ ว น ขอ ง ๑s ถ อ ๐ ล ก ฎ ่ เย ก น ี ้ จ ะ พ บ ใน 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ส ู ง เร ี ย ก ว ่ า ก น เย ์ ก ฎ ๒ ๐ ส ่ ง เช ่ น ด อ ก เห ็ ต เป ็ น ต ้ น 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง พ ั ้ ง ไจ บ า ง ชน ิ ต เช ่ น ย ี ส ต ์ จ ะ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ก า ร แต ก ห น ่ อ ห ร ื อ ก า ร แบ ่ ง 
อ อ ก เป ็ น ส อ ง ขณะ ท ี ่ พ ั ้ ง ไจ ท ี ่ ม ี ห ล า ย เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ผ่ า น ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ซึ ่ ง 
จ ั ด เป ็ น ส ป อ ร ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (ล 5@ ะ แล | 50 ๐ 09) โด ย ถ้า ส ป อ ร ์ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ภา ย ใน อ ๐ ล ก ฎ ู เบ ท จ ะ 
เร ี ย ก ส ป อ ร ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า sporangivspore แต ่ ถ้า ส ป อ ร ์ ส ร ้ า ง อ ย ู ่ บ น ป ล า ย เส ้ น ไย ไฮ ฟา ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า conidiophore จ ะ เร ี ย ก ส ป อ ร ์ 
แบ บ น ี ้ ว ่ า ๐ ๐ ๓ i ล i น พ 

อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม พ ั ้ ง ไจ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไต ้ ท ั ้ ง แบ บ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ต โ ด ย พ ั ้ ง ไจ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ 
ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ เป ็ น ห ล อ เอ เส ่ (ก ) จ น เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ จ ะ ม ี ก า ร เช ื ่ อ ม ก ั น ขอ ง เส ้ น ไย ไฮ ฟา เร ี ย ก 
ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า เล ะ ๓ ๐ 0 อ ก ษ ท ํ า ให ้ ได ้ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 2 อ ั น ก ่ อ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
แล ๐ ส ล ก า ษ แล ้ ว เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ไซ โก ต ท ี ่ เป ็ น เอ | ๐ ๕ (2 ก ) ต ่ อ ไป ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ไซ โก ต จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ 
ไม โอ ซิ ส (ก า ล ๐ 0815) ได ้ เป ็ น ส ป อ ร ์ (ร 6% แ ล | sp ๐ อ ) ซึ่ ง จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เส ้ น ไย ไฮ ฟา ไห ม ่ ได ้ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ั ้ ง ไจ บ า ง ชน ิ ด จ ะ 
ม ี ก า ร เก ิ ต | ล 8 ก า ๐ ล ก า ษ แต ่ จ ะ ย ั ง ไม ่ เก ิ ด (ล ๆ ๐ 9 ล ก า ษ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 2 อ ั น ป ะ ป น ก ั น อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ เร ี ย ก 
เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า ๕ (ล ญ ๐ ย ่ ๐ stage (ก + ก ) ซึ ่ ง เป ็ น เก ณ ฑ์ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร จ ํ า แน ก พ ั ้ ง ไจ บ า ง ชน ิ ด ใน อ ด ี ต ม ี พ ั ง ไจ บ า ง 
ชน ิ ด ท ี ่ ย ั ง ไม ่ พ บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ เร ี ย ก ว ่ า น ก ญ่ | เก า อ อ ห ์ อ ๐ ย ห ร ื อ ช่ อ น ! อ "๐ ก ๐๐ เล ซึ ่ ง ไม ่ ได ้ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ไฟ ล ั ม ใด ได ้ 
ชั ด เจ น แต ่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ใน บ ั จ จ ุ บ ั น ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก พ ั ้ ง ไจ ท ั ้ ง ห ม ด ไป อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 
ได ้ แล ้ ว ก ล ุ ่ ม 1 ก @| ! ก า อ อ ห ์ อ 6 ข์ ห ร ื อ ต ่ อ น ! ธ แอ ท า ษ ๐ 0 ใ ล จ ึ ง ไม ่ ม ี อ ย ู ่ อ ี ก ต ่ อ ไป 


ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ่ ง ไจ เต ิ ม จ ะ อ า ศั ย ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ต า ม ร ู ป แบ บ ขอ ง ร อ % บ ล | 50066 ล ั ก ษ ณะ เส ้ น ไย ไฮ ฟา 
~ เซ ะ จ 
แต ่ จ า ก ก เว ศึ ก ษา ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ฟั ง ไจ อ อ ก เป ็ น ท ั ้ ง ห ม ด 5 ก ล ุ ่ ม ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 53 
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Gs 
= 
Ss 


Glomeromycota 
Ascomycota 
Basidiomycota 


Chytridiomycota 
--- Zygomycota 


| Ascospore + ฯ 8 ๐ ต ่ ๕! ๐ ร 0 ๐ เอ ๐ 


| 
ป 
| ย ห ก า ร ม ี ร ะ ย ะ ๕ ๒ ๐ ๓ ๐ 1๐ stage 
| | 


7 53 
| 
| 
j 


ไ 
== ก า ร ล ด ร ู ป ห า ย ไป ขอ ง แฟ ล เจ ล ส า 


บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ว ม ขอ ง ร า 


ภา พ ท ี 53 แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม พ ่ ง ไจ 
๐ ไท ห ให ต ่ 1 อ ท า ห ๐ ๐ ใส 


Chytridiomycota เป ็ น ชื ่ อ พ ั ้ ง ใจ ท ี ่ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม Chytridiomycota เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ห ร ื อ อ า จ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น 
จ า ก ห ล า ย เซ ล ล ์ ก ็ ได ้ แต ่ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย บ ง ่ า ย ไม ่ ซั บ ซ้ อ น เร ี ย ก ว ่ า เก ล | แน ธ ม ั ก ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ ท ี ่ 
เป ็ น ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ พ บ ม า ก ต า ม บ ร ิ เว ณ ต ิ น ท ี ่ ขึ ้ น แฉ ะ ห ร ื อ ใน บ ่ อ น ้ า เด ิ ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ั ด ก ล ุ ่ ม hytidi อ omyeota ไว ้ 
ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม โพ ร ท ิ ส ต ์ แต ่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า Chytridiomycota ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ต 
ก ั บ พ ั ้ ง ไจ ม า ก ก ว ่ า อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ใน ปั้ จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ก ล ุ ่ ม ขอ ง ห tdi อ my ๑ ๐ ta ไม ่ ได ้ เป ็ น ก า ๐ ก ๐ 0 ก ห 6 ย ๐ group แล ะ 


A mm 4“*% es ' 
ป ร ะ ก อ บ ขึ น จ า ก ส ม า ชิ ก ท ี สามารถ แ ย ก ได ้ อ ี ก ห ล า ย ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย 


«- , i 4 4 ใ “ , | a ค a ๕ « 
ล ก ษ ณ ะ เต น ขอ ง 6 ห ใก ่ ส ๐ ก า ห ๐ 0 ส 8 ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ฟ ่ ง ไจ ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ต ร ง ท ี Chytridiomycota จ ะ ม ร ะ ย ะ ท เซ ล ล ม 
A ง 4 ot a ฆ ซ 6 ง = 6 ง 
แฟ ล เจ ล ล า เห ล ื อ อ ย ู ่ เช ่ น ก า ร ม ี ส ป อ ร ์ ท ี ม ี แฟ ล เจ ล ล า เร ี ย ก ว ่ า 200500 ๑ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 0 ก ษ 9 ห่ ส ๐ ก า ษ ๐ ๐ เล ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ พ บ 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ เป ็ น ห ล ั ก แต ่ บ า ง ซน ิ ด ท ี ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศพ บ ว ่ า เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ม ี แฟ ล เจ ล ล า อ ย ู ่ 
v « } ง ร 0 et ๑ 4 ญะ - ง ย 
ด ้ ว ย ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ่ ง ไจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ่ เช ่ น Batrachochytrium dendr อ baiidis (ภา พ ท ี ่ 54 ก ) ซึ ่ ง เป ็ น Chytridiomyeota ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ต ๕ ถ ษ tridiomycosis ใน ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก ล ด จ ํ า น ว น ล ง จ น อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ 


ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ได ้ (ภา พ ท ี ่ 54 ข ) 


. « ๑ ส ฮั ส 
ภา พ ท ี ่ 54 โค ร ง ส ร ้ า ง sporangia (บ ร ิ เว ณ ห ล ู ก ศร ชี) ขอ ง 8 ล แล อ ๐ ท ๐ ๐ ท ท เท ่ น ท า dendrobatidis (ก ) แล ะ ก บ ท ต า ย จ า ก ก า ร 


เก ิ ด chytridiemycesis ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 
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Zygomycota 


ใน บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ร า ย ง า น ว ่ า พ บ พ ั ้ ง ไจ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม า ก ก ว ่ า 1100 ชน ิ ต แต ่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า 
ร า ใน ก ล ุ ่ ม 2900 ก า ษ ๐ 0 เล น ี ้ ไม ่ ได ้ เป ็ น ๐ ๓ อ phyletie gr อ up แล ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย จ ํ า น ว น ม า ก พ ั ้ ง ไจ ส ่ ว น ให ญ่ ใน 
ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ โด ย ก า ร เป ็ น ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ธร ร ม ชา ต ิ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร า 50๐ 5 ๐0! บ 3 sp. ที่ ขึ ้ น ต า ม ม ู ล 
ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ (ภา พ ท ี ่ 55 ก ) บ า ง ชน ิ ด ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ พ ึ ่ ง พ า เช ่ น เท พ ๐ ๐ ๓ พ 2 ล บ า ง ชน ิ ด ก ั บ ร า ก พ ื ช บ า ง ชน ิ ต อ า จ 


ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ใน พ ื ช ส ั ต ว ์ ร ว ม ไป ถึ ง ม น ุ ษ ย ์ ได ้ 


<M จ เอ ๕ , Pg ส 94 เล ' - ๒ Ga 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ร า ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (se แล! spore) 
ต จ » ศั “ ส 6 ค เว ฑ์ : ” 
ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 2 ษ 9 ๐ 8p ๐ ๑ ซึ ่ ง ถู ก ส ร ้ า ง ขึ น ใน ถุ ง ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 29 ย ๐ 500 ล ก ฎ เ แก เส ้ น ไย ไฮ ฟา ขอ ง ร า ใน ก ล ุ ่ ม น ี จ ะ ไม ่ ม ี 
uv จ ะ 26 ๑ , ศั _ a ta ง 
ผนัง ก ั ้ น (aseptate hypha ห ร ื อ ๐ ๐ อ ก อ 6 ห ขี ๐ hypha) ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง ร า ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ท ี ่ ม ี ก า ร ศึ ก ษา ก ั น ม า ก ค ื อ ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง ร า ด ํ า บ น 
เด - a +* ฒ จ « 4 4 % ” ฆ - 
ขน ม ป ั ่ ง (Rhizopus st อ lenifer: ภา พ ท ี ่ ธ 5 ข ) โด ย ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี เส้น ไย ไฮ ฟา ท ี ่ ม ี พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง ก ั น 
(ก ํ า ห น ด ให ้ เป ็ น ส า ย tr ล i ท (+) แล ะ st ล i ก (-)) เข ้ า ม า เจ อ ก ั น แล ้ ว ส ร ้ า ง เป ็ น ย ล ก า 8! ล ก ฎ เ บ ท ก ่ อ น จ ะ เก ิ ด เล ธ ก า ๐ สุ ส ภาษ แ ละ 
จ MC จ ณี di 0 ง ง ส 
karyog ล พา ษ ต า ม ล ํ า ต ั บ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น 2 ษ ย ๐ 500 อ ก ฎ เ บก ท ี ่ ภา ย ใน ม ี 2 ๑ ๐ 3p ๐ +@ อ ย ู ่ (2 ก : ภา พ ท ี ่ 55 ค ) เม ื อ อ ย ู ่ ใน 
ฆ ง = ง = 3 8 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ส ่ ว น ขอ ง 2 ย 0500( อ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ้ แบ บ ไม โอ ซิ ส แล ะ ม ี ก า ร ง อ ก เป ็ น sp ๐ ล ก ญู i บ ท (ภา พ ท ี 


ส “ a i เซ * 
ธ ธ ง ) ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ท ี ่ เป ็ น ห ล อ | ๐ เส ่ อ ๐ @ ท ี ่ จ ะ เป ็ น ร า ต ้ น ให ม ่ ขึ ้ น ม า ได ้ 


ภา พ ท ี ่ 55 ร า ชน ิ ด Plob ๐ olus sp. (ก ) Rhizopus sp. (Y) zygospore ขอ ง Rhizopus sp. (ค ) แล ะ sporangium ขอ ง 


Rhizopus sp. (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 
Glomeromycota 


อํา ที ME จ 8๑ « น « « ที ่ ไ ,« ๒ ๕ % ม " ฆ ส เ 
ฟั ง ไจ ก ล ุ ่ ม น ี ้ พ บ ป ร ะ ม า ณ 230 ชน ิ ด ม ี ล ั ก ษ ณะ ขอ ง เส ้ น ไย ท ี ่ ไม ่ ม ี ผนัง ก ั น (๐ ๐ ๑ ก ๐ ๐ / ย ๐ hypha) ก า ร ส ิ บ พ ั น ธุ ์ ส ่ ว น 
ง ง 4 - ศศ - ง ส ๒ %+” ศศ 4 จ“ wu เว a 
ให ญ่ เป ็ น แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ โ ด ย ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ชน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๒ เล ะ ๒๐ 0 ๐ ๐ เด ิ ม น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ั ด ไว ้ อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั บ 


66 = A 
Zygomycota แต ่ ต ่ อ ม า แย ก อ อ ก ม า เป ็ น อ ี ก ๐ ล ฮ่ 6 ห น ึ ง 
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พ ั ้ ง ไจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ั ก ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ พ ึ ่ ง พ า (symbiosis) กั บ ร า ก พ ี ช เร ี ย ก ร า ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า mycorhiza ซึ ่ ง ร า ชน ิ ต 
น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เส ้ น ใย แท ร ก เข ้ า ไป ภา ย ใน ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น ๐ ๐ แอ % ขอ ง ร า ก พ ื ช จ า ก น ั ้ น เส ้ น ไย hypha เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ม ี 
ก า ร แท ร ก ต ั ว ต ั น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เข ้ า ไป ค ล ้ า ย ก ั บ น ิ ้ ว ม ื อ ท ี ่ ส ว ม ถุ ง ม ื อ (เย ื ่ อ ห ั ม เซ ล ล ์ ) อ ย ู ่ ภา ย น อ ก เร ี ย ก ก า ษ ๐ ๐ ๓ พ 28 แบ บ น ี ้ ว ่ า 
endomycorrhizal fungi ชน ิ ด ขอ ง e ก do อ mycomhiza ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ล ก ่ อ น ร อ น เละ ร น ท 6 ู | ซึ ่ ง เส ้ น ไย ท ม ต ห ล จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เป ็ น 
ร ู ป ร ่ า ง แต ก ก ิ ่ ง ก ้ า น ค ล ้ า ย ก ั บ ต ั น ไม ้ เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า ล น ๑๐06 ๒ 6 โด ย บ ร ิ เว ณ น ี ้ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง ร า ก ั บ ร า ก พ ื ช ไ ด ้ 


Ascomycota 


เซ , ส ล จ 1 ง i ” wu 4 
พ ่ ง ไจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ่ จ ั ด อ ย ู ่ ใน อ ก ท | แก Ascomycota เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ป จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ร า ย ง า น ชน ิ ต 
? ~ ฒ โ ล คะ «3 4 ซ ง « a - 
ม า ก ก ว ่ า 32000 ซน ต ส ม า ชิ ก ไน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เซ ่ น ย ื ส ต ์ (๒๒ ล 5! ภา พ ท ี 56 ก ) เห ็ ต ถ้วย (cup fungi: ภา พ ท 56 ข แล ะ ภา พ ท 56 
ซ ๑ 4 จ a w ค t a 
ค ) ร า Aspergilus ร ถ . (ภา พ ท ี ่ 57) ร ว ม ไป ถึ ง เห ็ ด ท ี ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ร ั บ ป ร ะ ท า น เป ็ น อ า ห า ร ได ้ บ า ง ซน ิ ด เช ่ น ก า ๐ ๓ | (ภา พ ท ี ่ 
” เ . Fa : = ง & vw em Cal 
56 ง ) แล ะ ห น ม กั ใ อ (ภา พ ท ี ่ 56 จ ) ฟ ่ ง ใจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ม น ุ ษ ย ์ ม า ก เช ่ น ม ี ก า ร น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ผล ิ ต ซี ส ก า ร อ บ 
wy ” ~ d d “ - ฆ ล: + ( ๑ «» ง 
ขน ม บ ป ง (ย ี ส ต ์ ) ร ว ม ไป ถึ ง ห ม ั ก เค ร ื ่ อ ง ต ื ม แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ บ า ง ชน ิ ด ได ้ น อ ก จ า ก น ี พ่ ง ใจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ บ า ง ซน ิ ต ย ั ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน 


Cc 
< 


a aa 4 mn ส น st ย 4 ๕ แจ « ว ~ y 
ก า ร ผล ิ ต ย า ป ฏิ ชี ว น ะ (antibiotics) เช น ร า เพ น น เซ เล ย ม (อ ก เอ ก่ น ท ท ธร อ .: N า พ ท 56 จ ) ห ล า ย ชน ิ ด ย ั ง เป ็ น ร า ท ี อ า ศั ย อ ย ู ่ 


ก ั บ เซ ล ล ์ ใน ร า ก พ ื ซ (อ ก ๕ ๐ phyte) ได ต้ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค บ า ง ชน ิ ด ใน พ ื ช ไ ด ้ พ ่ ง ไจ ใน ก ล ุ ่ ม ล sc ๐ my ๐ ๐ ta บ า ง ก ล ุ ่ ม 
อ า จ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั บ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ห ร ื อ cy ล an ๐ ๒ acte ค ่ ล เป ็ น ไล เค น ส ์ ( แ ์ ๐ ก 6 ก ร 9) ได ้ 


a ” ‘ ร + i ๕ «#* “ จ ส ส Eg 
ภา พ ท ี 56 ฟ ง ไจ ก ล ุ ่ ม ascomycota ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ ย ี ส ต ์ (ก ) เห ็ ต ถ้วย (๐ น 0 โบก ญ์ : ข แล ะ ค ) เห ็ ด ก า 0 ก 8| (ง ) 


เห ็ ต tr บ file (จ ) ร า Peniecillium sp. ( ฉ ) ส ร ๐ 0 ร 0 เธ ร ขอ ง Morchella sp. แล ะ ascospore ใน fruiting body ขอ ง ร า 
Sordaria sp. (ภา พ ก - ฉ ต ั ต แป ล ง จ า ก Wikipedia ภา พ ซ แล ะ ซ ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
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พ ั ้ ง ไจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ร ล ๐ บ ก ญ่ | เน ื ่ อ ง จ า ก ส ป อ ร ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง ม า จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ascospore จ ะ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ภา ย ใน ถุ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ส ร อ บ ร (ล ร ข์ เป ็ น พ ห ู พ จ น ์ ) เส ้ น ใย ไฮ ฟา ขอ ง พ ั ้ ง ไจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ผนัง ก ั ้ น 
(septate hypha) แต ่ อ า จ ม ี ร ู ท ี ่ ท ํ า ให ้ ไซ โท พ ล า ซึ ม ขอ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ไ ห ล เช ื ่ อ ม ก ั น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ พ ั ้ ง ไจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส ่ ว น 
ไห ญ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (asex บ ล al 6060 ส ่ น ต น์ อ ท ) ผ่ า น ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 6 ๐ ก เด่ บ ๓ ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น 


= ะ ศ ค «= CR y i a 
บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ขอ ง เส ้ น ใย ไฮ ฟา ชน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี เร ี ย ก ว ่ า co ๓ idi อ phore (ภา พ ท ี ่ 57) 


ล ง Ci 4 ~ 
ภา พ ท ี ่ 57 ร า 4506/ ญ ยั! แ 5 5 อ . ท ี ่ ขึ ้ น บ น เม ล ็ ต ข้ า ว โพ ด (ภา พ ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


” = i จ - , “ 

ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง As ๐ ๐ ๓ y6 ๐ เล จ ะ เร ิ ม จ า ก ก า ร ท ี เส ้ น ไย ไฮ ฟา ท ี ม ี พ ั น ธุ ก ร ร ม แต ก ต ่ า ง ก ั น (ค น ล ะ พ ating type) เข ้ า ม า 
= * ส ส ท จ i a < จ“ ง ~ 
เก ิ ด ก า ร | อ ะ ๓๐g ล ๓ ษ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ท ี ่ ไต ้ อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ ท ิ เป ็ น อ 0 เธ ญ ๐ ย ่ ๐ ๐ ๑ |! ที น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น ห ล ploid แล ะ ย ั ง ไม ่ ร ว ม ก ั น 

2 « บู 1 ห ” ™ a 
จ า ก น ั ้ น เส ้ น ใย ไฮ ฟา ท ี ่ เป ็ น ร ะ ย ะ ๕ ikaryotic stag ู e จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ แ ล ะ แต ก แข น ง อ อ ก ไป เร ื อ ย ๆ ก ล า ย เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขน า ด 
เด ' nd ” , s a ๆ _ ะ = oy = ะ 
ให ญ่ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ท น เข ก ๒ ๐ ส ง ซึ ่ ง ใน ฟ ่ ง ไจ ก ล ุ ่ ม น ี จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ล 5 ๐ ๐ ๐ ล 0 ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น บ า ง บ ร ิ เว ณ จ ะ ม ี ก า ร เก ิ ต เล ญ ๐ ล ก ท ํ า 
ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ั ้ ง ส อ ง อ ั น เก ิ ด ก า ร ร ว ม ก ั น เป ็ น ไซ โก ต (5๐ เ @) ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น ๕ 0 ๐ [๕ (2 ๓ ) แล ้ ว จ ึ ง เก ิ ด 
”- จ - , = 4 - ะ ” 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ได ้ เป ็ น 4 เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ึ ง เก ิ ต ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ได ้ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ห ม ด 8 เซ ล ล ์ ซึ ง 
ะ Pi ” _ ” จ ต“ ง "HE 4 ง 4 = 
ท ั ้ ง 8 เซ ล ล ์ น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ผนัง ห น า ขึ ้ น เก ิ ด เป ็ น ล 5 ๐ ๐ อ ๐ 7@ อ ย ู ่ ภา ย ใน ถุ ง ท ี เร ี ย ก ว ่ า ล ะ ๐ บ 5 ต ่ อ ไป อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
é ” ว " a ~ จ ซ่ a a 
Ascomycota บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ล ะ ๐ ๐ 8 อ ๐ + ได ้ ต ั ง แต ่ 4, 8, 16 ห ร ื อ 32 อ ั น ก ็ ได ้ (ภา พ ท ี 57 ซ แล ะ ภา พ ท ี 57 ซ ) เม ื อ 
๕ | จ ๕ w dd , จ เ 4 ๕ ฆ 
ส ป อ ร ์ เห ล ่ า น ี ่ อ อ ก จ า ก ถุ ง ล 5 ๐ ๒5 แล ้ ว ก ็ จ ะ ต ก ไป ย ั ง ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ถ้า อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ็ จ ะ ง อ ก เป ็ น เส ้ น ใย ไฮ ฟา 


แล ะ อ า จ เห ็ น เป ็ น ไม ซี เล ี ย ม ให ม ่ ต ่ อ ไป 
Basidiomycota 


เด , ๕ «๕ ๓ ~~ , ed _ คู , a 

พ ั ง ไจ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เห ็ ด ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ (ภา พ ท ี ่ 58) จ ั ด อ ย ู ่ ใน อ ๒ ษ | น ๓ 8 ล ร เต ่ เอ ท า ษ ๐ ๐ เล เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ม ี ก า ร 

. «* ง i «a LJ] 4 vw J ๕ ๒ 
ร า ย ง า น ว ่ า ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ส ุ ด ส ่ ว น ไห ญ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ ท ี ่ เป ็ น ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย ใน ธร ร ม ชา ต ิ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ท ํ า 
va จ - ” = 6 ง เต ะ « 2 ง ๕ < ™w da ? 
ให ้ เก ิ ด โร ค ใน พ ื ช ไ ด ้ ฟ ่ ง ไจ ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ร ว ม ว ่ า @ ๒ ๒ ธ ก บ ก ญ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ท ี เร ี ย ก ว ่ า 
y w da % = 4 ร" ง ¥ เ ด ห od « 
basidiospore อ ย ู ่ บ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ค ล ้ า ย ก ร ะ บ อ ง เร ี ย ก ว ่ า ๒ ล ะ เช ่ บ ๓ ด ั ง น ั น ส ่ ว น ขอ ง ๒ ล si ส i น ๓ จ ึ ง เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ 
ส ่ ว น ขอ ง ถุ ง ล 5 ๐ น 5 ใน ฟ ่ ง ไจ ก ล ุ ่ ม ล ๑ ๐ 0 ก า ษ ๐ ๐ แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ๒ ล sidiospore จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก 
ascospore ต ร ง ท ี ่ basidiospore จ ะ อ ย ู ่ บ น basidium ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ใน ถุ ง เห ม ื อ น ascomycota แล ะ basidiospore จ ะ เป ็ น 
ผล ล ั พ ธ์ จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ท ํ า ไห ้ 1 ๒ ล 5 ๕ [๒ ท จ ะ ม ี ๒ ล ร เส ่ i อ sp ๐ re เพ ี ย ง 4 อ ั น เท ่ า น ั น ต ั ง 


4 
แส ด ง ใน ภา พ ท ี 58 ซ 
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ภา พ ท ี 58 เห ็ ด @ ล 8 เฮ | ๐ ก า ห ๐ ๐ 0 ใ 8 ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ (ก - ซ ) แล ะ ๒ ล 5 เต ๐ ร 0 ๐ 6 ใน เห ็ ด 0 ๐ ๒ ก ่ ก น ร ร ถ . ( ซ ) 


(ภา พ ก - ค ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia ภา พ ง - ฉ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


Basidiospore แต ่ ล ะ อ ั น เม ื ่ อ ต ก ไป ใน ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม จ ะ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น ก า ษ ๐ 6 แน กา ได ้ โด ย 
ก า ษ อ อ แน ท ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ จ ะ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส เพ ี ย ง 1 อ ั น ต ่ อ เซ ล ล ์ แล ะ ม ี จ ํ า น ว น ชุ ต ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น ห อ [๑ ฮ่ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เร ี ย ก 
ก า ษ 6 อ ฝน ก า แบ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น อ ก ่ ก า ล ก / ก า ษ ๐ อ ก ั บ ท า เส ้ น ใย ไฮ ฟา ภา ย ใน ไม ซี เล ี ย ม น ี ้ จ ะ เป ็ น แบ บ ท ี ่ ม ี ผนัง ก ั ้ น (septate hypha) เม ื ่ อ 
พ ั ้ ง ไจ ก ล ุ ่ ม น ี ้ เก ิ ด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ จ ะ ม ี ก า ร เก ิ ด plasmogamy ขอ ง เส ้ น ใย ไฮ ฟา ใน primary myceium ท ํ า ให ้ ได ้ 
เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 2 อ ั น ท ี ่ ม ี ก า ล ย ์ กฎ ! ษ ก อ ต ่ า ง ซน ิ ต ก ั น (๓ + ก ) ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ เป ็ น ๕ ล ก อ ย ่ ๐ stage ซึ ่ ง พ ั ง ไจ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
จ ะ ม ี ร ะ ย ะ า ikaryotie stage อ ย ู ่ ค ่ อ น ข้ า ง น า น แล ะ เห ็ น ไต ้ ชั ด เร ี ย ก ๓ ษ ๐ @! เ น พ ๓ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เส ้ น ใย ไฮ ฟา ท ี ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 
ใน ร ะ ย ะ dikaryotie stage น ี ้ ว ่ า secondary ท า ษ อ อ ไน ก เม ื ่ อ ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม แล ะ พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เส ้ น ไย ไฮ ฟา 
จ ะ ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เห ็ น ชั ด เจ น เป ็ น fruiting body ขึ ้ น เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า ๒ ๑ ๑ ๕ | ๑ ๐ ๑ ๓ แล ะ ม ี บ า ง ส ่ ว น พ ั ฒ น า 
เป ็ น ๒ ล ะ ่ ฉ่ บ พ ๓ ขึ ้ น โด ย น ิ ว เค ล ี ย ส 2 อ ั น จ ะ เข ้ า ม า ร ว ม ก ั น ก ล า ย เป ็ น ไซ โก ต (2 ๑ ๐ เอ: 2 ก ) ก ่ อ น จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ท ํ า 


ให ้ ได ้ เป ็ น ๒ asidi ๐ sp ๐ re ท ั ้ ง ห ม ต 4 อ ั น ต ่ อ ไป 
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ไล เค น ส ์ (Lichens) 

ไล เค น ส ์ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น แบ บ พ ึ ่ ง พ า (ก า น! น ล แรก า ) ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ั ้ ง ไจ ซึ ่ ง ม ั ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม 
Ascomycota เป ็ น ห ล ั ก (อ า จ พ บ 8 ล sidiomyeota ได ้ บ ้ า ง ) แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ เช ่ น ส า ห ร ่ า ย 
ส ี เข ี ย ว แล ะ ๐ / ล ก ๐ 8861 อ ก่ ล ม า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น โด ย พ ั ้ ง ไจ จ ะ ได ้ ร ั บ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 0 ๐ 1 ๐ ส น 1 ๐ ๒๐ 0 ก ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น 
ขณะ ท ี ่ อ ๒ ๐ t ๐ ล utotroph ก ็ จ ะ ไต ้ ค ว า ม ชื ้ น แล ะ ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ พ ั ้ ง ไจ ด ู ด เก ็ บ ไว ้ ให ้ ร ว ม ถึ ง ช่ ว ย ใน ก า ร ล ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น อ ๒ ๐ 1๐ ล น t ๐ toph ได ้ ไล เค น ส ์ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 แบ บ ค ื อ ๐ บ 5 ร !058 !i6 ท อ ก ร เป ็ น ไล เค น ส ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แบ น แล ะ 
ผ ั ้ ง ล ง ไป ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว ไม ่ ส า ม า ร ถ แย ก อ อ ก จ า ก พ ื ้ น ผิ ว ได ้ ง ่ า ย ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ ๐ i ๐ 5@ ผ่ ๐ ก อ ก ร ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แผ ่ น ค ล ้ า ย ใบ 
ไม ่ ย ื ด ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว แน ่ น แล ะ แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ห น ช่ ๐ ๐ 8@ |i6 ท ก ร ซึ ่ ง เป ็ น ไล เค น ส ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ย ื ่ น อ อ ก ม า จ า ก พ ื ้ น ผิ ว แล ะ ม ี ก า ร 
แต ก ก ึ ่ ง ก ้ า น ส า ขา ได ้ 


อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ (Kingdom Animalia) 


ส ั ต ว ์ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ เป ็ น เซ ล ล ์ พ ว ก ย ู ค า ร ิ โอ ต โดย ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง เชลล์ เป ็ น 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ (65 ธ ๒ ๑) เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ย ก เว ้ น ฟอง น ้ ้ า ท ี ่ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น แต ่ ไม ่ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น จ น เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขึ ้ น 
เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เป ็ น ถ ล เ ล 20 ล 8 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง จ า ก เซ ล ล ์ พ ื ช แ ล ะ เซ ล ล ์ พ ั ง ไจ ใน แง ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 
ไม ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ แต ่ จ ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก เซ ล ล ์ (xt ล ๐ อ | ไบ ไล ๓ ล เท ่ x ห ร ื อ EC พ ) โด ย ส า ร ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ พ บ เฉ พ า ะ ใน ส ั ต ว ์ ค ื อ โป ร ต ี น 
ต อ ล ล า เจ น (๐ ๐ แล 6 ๑ ก ) สํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ก ั บ เซ ล ล ์ 


ส ั ต ว ์ แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ื ช ต ร ง ท ี ่ ส ั ต ว ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง อ า ห า ร เอ ง ได้ เร ี ย ก ว ่ า ก อ 1 ๒ 6 ๐ ๒ ๐ 0 ก 16 ๐ rganism ม ี ก า ร ย ่ อ ย 
อ า ห า ร เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ห ล ั ก โด ย อ า จ จ ะ เก ิ ต ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ภา ย ไน เซ ล ล ์ (intracellutar digesii อ n) ห ร ื อ ก า ร ย ่ อ ย 
อ า ห า ร ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ ใน ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร (extracellular digestion) ก ็ ได ้ 


ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ต ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง เซ ล ล ์ เป ็ น เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ก า น 5 ๐ |6 ก ิ ๒ 6 ๕) แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท (ก อ น 0 ก) สํา ห ร ั บ 
ใช ้ ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ล ิ ่ ง เร ้ า (ก อ 500 ก 9 อ ก 655) แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว (๓ ๐ veme ก t) แต ่ ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ก ็ อ า จ จ ะ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ 
โต เต ็ ม ว ั ย ม ั ก จ ะ เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เป ็ น ๑55!@ อ ก | ก า ส | แต ่ ม ั ก ม ี ต ั ว อ ่ อ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 


ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ท ั ้ ง แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (asexual reproduction) เช ่ น ก า ร แบ ่ ง ต ั ว อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น (ก ิ ร ร อ ท ) 
ก า ร แต ก ห น ่ อ (๒ น ส ส i ก g) ก า ร ง อ ก ให ม ่ (rege ๓ erati อ on) และ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (ร ex บ a! repr อ duetin) โด ย ม ี 
ว ง ชี ว ิ ต เป ็ น แบ บ ๕ iplontie life ey ๕ le ซึ ่ ง ม ี ร ะ ย ะ อ เอ | ๐ เฮ เป ็ น ร ะ ย ะ เด ่ น ใน ว ง ชี ว ิ ต เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต 
(zyg ๐ te) ก ่ อ น จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร เจ ร ิ ญ ค ื อ ร ะ ย ะ g ล strulation 
ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ (พ ๐ phogenie movement) ใน ก า ร ส ร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด (ย 6 ก ก เล yers) แล ะ ร ะ บ บ 
ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ่ อ ไป ซึ ่ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ น ี ้ จ ั ด เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ 


จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร โด ย อ า ศั ย เท ค น ิ ค ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า ส ั ต ว ์ เก ื อ บ ท ุ ก ซน ิ ด ย ก เว ้ น 
ฟอง น ้ ้ า ม ี ย ื น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า /9 ๐ % 96 ก 6 ๑ ซึ ่ ง เป ็ น ย ื น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ก า ร ก ํ า ห น ด ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ (ก ํ า ห น ด ส ่ ว น ห ั ว - ท ้ า ย ขอ ง ล ํ า ต ั ว ) ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ข้ อ ป ล ้ อ ง (ร อ 9 ก า อ ก ! ธ สํ 
structues) ซึ ่ ง ก า ร ม ี / ร ่ อ « ๑ อ ก ธร น ี ้ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ แล ะ ส ั ต ว ์ แต ่ ก ล ุ ่ ม ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี 
ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แต ่ ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง ผ ๐ 0% ธ 6 ก 6 ร ท ี ่ ไก ล ้ ซิ ต แล ะ 
ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั น ม า ก 


@ เก ณ ฑ ์ แล ะ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ ใน อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ 


ใน ส ม ั ย ก ่ อ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใช ้ เก ณ ฑ์ ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ อ า ศั ย ห ล ั ก ฐา น ท ั ้ ง ท า ง ต ้ า น ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ 
แล ะ ท า ง ต ้ า น ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ แต ่ ป ั จ จ ุ บ ั น ได ้ ม ี ก า ร อ า ศั ย ห ล ั ก ฐา น 
ท า ง ด ้ า น ชี ว โม เล ก ุ ล (เท ๐ |6 ๐ น ! ล 6 ๒ i ๐ | ๐ gy) เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ แต ก ต ่ า ง 
อ อ ก ไป จ า ก เต ิ ม อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร เข ้ า ใจ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ ใช ้ ห ล ั ก ฐา น ท า ง ต ้ า น ๐ ๒ ก ๐ ๐ อ แล ะ ท า ง ด ้ า น 
molecular biology ต ่ า ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เข ้ า ใจ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ ได ้ ด ี ขึ ้ น 
เก ณ ฑ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ฐา น ท า ง ด้า น เท อ ศว ท อ เว อ ง ม ี ต ั ง น ี ้ 


ก า ร ม ี แล ะ ไม ่ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แท ้ จ ร ิ ง (บ 5 ร บ อ | อ ง ๕ |) 

ส ม ม า ต ร ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (b ๐ dy symmetry) 

จ ํ า น ว น ชั ้ น ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด ( ญ อ ก ท layers) 

โพ ร ง ลํา ต ั ว (๐ ๐ @| ๐ ก า ) 

แบ บ แผ น ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ (de ห el อ pmental pattern) 
ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (segmentation) 


๑ ๑ :» 4 ๒ ๒ 1 


ก า ร ม ี แล ะ ไม ่ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แท ้ จ ร ิ ง (issue Leve!) 


ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ แต ก ต ่ า ง อ อ ก จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม โพ ร ท ิ ส ต ์ ค ื อ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ เป ็ น 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ (น 55 น 6) เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ก ั น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ ้ น ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ ใน อ า ณา จ ั ก ร ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี 
ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ แท ้ จ ร ิ ง เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า อ บน ท า 6 เส 2 ๐ ล ย ก เว ้ น ฟอง น ้ า (อ ก ห น เท 5 อ ท ์ ไฮ เ ล ) ซึ ่ ง จ ะ ม ี 
ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ แต ่ ไม ่ ได ้ พ ั ฒ น า เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ แท ้ จ ร ิ ง เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ๓ ล ก 8 ะ ๐ ล 


ส ม ม า ต ร ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (8 ๐ ส ง Symmetry) 


ส ม ม า ต ร ขอ ง ส ั ต ว ์ แบ ่ ง อ อ ก ได้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ห ล ั ก ค ื อ ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี (ค ล ๕ เล | ธะ ก า ก อ 6 ๒) ซึ ่ ง เป ็ น ส ม ม า ต ร ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น เท ่ า ๆ ก ั น ไต ้ ม า ก ก ว ่ า 1 แน ว โด ย แน ว ขอ ง ก า ร แบ ่ ง ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ น ี ้ จ ะ ต ้ อ ง 
ผ่ า น จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว พ บ ใน ส ั ต ว ์ ถก ห น กา 0 ก เล ่ อ ท ่ ส แล ะ อ ห ห ใ น ท ํ า 0! อ ก ๐ ๓ ๐ เล ส เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี 
นี ้ ว ่ า ก ล diate (ปัจจุบัน ไม ่ น ิ ย ม เร ี ย ก adiate แล ้ ว ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม "๑๕ เล !@ ไม ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เป ็ น แบ บ ๓ ๐ ๓ ๐ phyletic gr อ up 
อ ี ก ต ่ อ ไป ) ส ่ ว น ส ม ม า ต ร อ ี ก ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง ค ื อ ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซึ ก (๒ | ล tera! symmety) ซึ ่ ง เป ็ น ส ม ม า ต ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง 
ร ่ า ง ก า ย อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น เท ่ า ๆ ก ั น ได ้ เพ ี ย ง 1 แน ว เท ่ า น ั ้ น ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 59 

ส ั ต ว ์ ใน อ ก ท น ท ท ๒ ิ อ ก เท อ ส ่ อ ท ท ล ใส ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ โต เต ็ ม ว ั ย แต ่ ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น ย ั ง ค ง 
ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ถื อ ว ่ า ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี ขอ ง ๑ ๐ พ ก ๐ ส อ ก ทา เป ็ น ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 
(secondary radial symmetry) ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 60 ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ว ก ๐ ท โส ่ ล ท ์ ล ท แล ะ ๕ te ก อ pho อ re ท ี ่ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี แบ บ 


ป ฐ ม ภู ม ิ (primary radial symmetry) 


4 d a ฆ ฆ - - 
ภา พ ท 60 ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ใน ต ั ว อ ่ อ น (ก ) แล ะ ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี ใน ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ขอ ง echinoderm ( ข ) 


(ต ั ด แป ล ง จ า ก ikipedia) 
อ ะ "ล ร ส ม 
จ ํ า น ว น ชั น ขอ ง เน ื อ เย ื อ แร ก เก ิ ด (Germ Layers) 


« - _ - ~ งั i ๕ ad ฉ « " 
ใน ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม 6 น ก า 6 เล 208 จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ ใน 0 ก ห แก า 0 ก เส ส ท ั ส 
d 4 wu ๕ nf A ศั ว ง 4 GB ซั = 4d 
แล ะ อ ท ห น ท ท 0 เอ ก อ ต ท อ แล ซึ ่ ง ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี จ ะ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน ร ะ ย ะ น ี เพ ี ย ง 2 ขั น เท ่ า น ั น ค ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ชั น 6 ๐ ! ๐ 0 ฮ่ อ ก ก ขึ ง 
ม - ต | ศ์ ๒ - , 
โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ร ะ บ บ ป ก ค ล ุ ม ร ่ า ง ก า ย ขณะ ท ี ่ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ชั ้ น @ ก ๕ ๐ ๕ ๑ ก ท จ ะ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป เป ็ น 
vg , da xk 4 = 2 ๕ , , wv gd a = 3 
ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ต 2 ซั น น ี ้ ว ่ า ส อ | ๐ ๒ ไล ะ ชิ 6 อ ก เท อ | ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ท ี เห ล ื อ น อ ก จ า ก ก ล ุ ่ ม น ี จ ะ ม ี 
» ส ๕” < ” « i ฒ ณ 6 A a เร : 8 d 5 « ส เ - ส 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า อ ี ก ชั ้ น ห น ึ ่ ง ค ื อ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ชั น ก า 650 ฮ ่ อ ก ท ซึ ง จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เป ็ น ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื อ 
_ « ~ ง oe ~ da dt 4 a 2 ๑, 
ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แล ะ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน บ า ง อ ย ่ า ง เช ่ น ก ร ะ ด ู ก เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ท ี ่ มี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด 3 ขั น น ี ว ่ า 1 ท ่ อ | ๐ 0| ล 5 ย่ ๐ 


๒ - wi i da Ff dd ว ฯ ! ฆ ่ = 
animal ด ั ง น ั ้ น จ ะ ส ั ง เก ต ไต ้ ว ่ า ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี เน ื อ เย ื อ 3 ซั น จ ะ ม ี ส ม ม า ต ร ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เป ็ น แบ บ ค ร ึ ง ซี ก ท ั ้ ง ห ม ด 


48] 


โพ ร ง ล ํ า ต ั ว (Coelom) 


ใน ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด 3 ชั ้ น บ า ง ชน ิ ด อ า จ ไม ่ พ บ โพ ร ง ล ํ า ต ั ว เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ล ๐ ๐ @ เ ๐ mate 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น phylum Platyheiminthes ส ่ ว น ใน ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ต เช ่ น ถก ห [แก Nematoda จ ะ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว ซึ ่ ง จ ะ แท ร ก อ ย ู ่ 
ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ น 5 ๐ de พ แล ะ en ก doderm เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า pseudocoelomate ขณะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เห ล ื อ ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ม ี 
โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แท ร ก อ ย ู ่ ใน ชั ้ น mesoderm เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ แท ้ จ ร ิ ง น ี ้ ว ่ า coelomate ห ร ื อ eucoelomate ต ั ้ ง 
แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 61 แต ่ เด ิ ม น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า โพ ร ง ล ํ า ต ั ว ขอ ง ส ั ต ว ์ จ ะ เร ิ ่ ม ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ต ั ้ ง แต ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว 
ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ เท ี ย ม แล ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แท ้ จ ร ิ ง ต า ม ล ํ า ด ั บ แต ่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 
โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว (ล ๐ ๐ ๐ | ๐ ๓ ท ล 19) น ่ า จ ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ แท ้ จ ร ิ ง แล ้ ว เก ิ ด 
ก า ร ล ด ร ู ป ไป เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ส ่ ว น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ เท ี ย ม จ ะ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ใน แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม 


อ ย ่ า ง เป ็ น อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ก ั น บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ โด ย อ า ศั ย เก ณ ฑ์ ใน เร ื ่ อ ง โพ ร ง ล ํ า ต ั ว จ ึ ง ไม ่ น ิ ย ม ใช ้ อ ี ก ต ่ อ ไป 


Ectoderm 
Ectoderm 
Gut Ectoderm Gut 
Mesoderm 
Pseudocoeiom 
Endoderm ENdddenn 
(ก ) Acoelomate ( ข ) 5 ิ แล น ซี ่ ๐ ๐ ๐ 6 อ ท กา ส 1 ๑ (ค ) Coelomote 


ภา พ ท ี ่ 61 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง โพ ร ง ล ํ า ต ั ว ส ั ต ว ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ 
แบ บ แผ น ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ (Developmental Pattern) 


สั ต ว ์ ท ี ่ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด 3 ชั ้ น ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม แบ บ 
แผ น ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ค ื อ pr อ otostome แล ะ deuterostome ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ protostome เช ่ น 
phylum Annelida, phylum Mollusca, phylum Arthropoda ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ deuterostome เซ ่ น phylum 
Echinodermata แล ะ phylum Chordata โด ย ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ protostome แล ะ deuterostome ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 
ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ด ั ้ ง ส ร ุ ป ใน ต า ร า ง 2 


ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ค ล ี เว จ (๓ ๐ ล ง ล ย 6 pattern) ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม protosteme แล ะ deuterostome จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม p๓๐ ! ๐ ร t ๐ me จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เป ็ น แบ บ spiral cleavage ซึ ่ ง ใน ช่ ว ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ ม ี ร ะ ย ะ 4 
เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง ไป เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ 8 เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น ให ม ่ จ ะ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ซ้ อ น เห ล ื ่ อ ม ก ั บ เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น 
ล ่ า ง ขณะ ท ี ่ ไน ก ล ุ ่ ม deuterostome จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง ค ล ี เว จ เป ็ น แบ บ เล ย เล | 6๐ ล ง อ ย 6 ซึ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ 8 
เซ ล ล ์ ท า ง ต ้ า น บ น จ ะ เร ี ย ง ต ํ า แห น ่ ง เซ ล ล ์ ต ร ง ก ั บ เซ ล ล ์ ท า ง ต ้ า น ล ่ า ง 


ค ว า ม แต ก ต ่ า ง อ ย ่ า ง ต ่ อ ม า ร ะ ห ว ่ า ง protostome แล ะ deuterostome ค ื อ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า เซ ล ล ์ ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม protostome จ ะ ถู ก ก ํ า ห น ด ซะ ต า ขอ ง เซ ล ล ์ (๐ ๑ | ธ อ te) ว ่ า จ ะ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ไป เป ็ น เซ ล ล ์ ใด ต ่ อ ไป ได ้ ต ั ้ ง แต ่ ช่ ว ง แร ก ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ เร ี ย ก ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ น ี ้ ว ่ า เป ็ น แบ บ ๕ ete ก ท inate 
cleavage ห ร ื อ mosaic development ขณะ ท ี ่ ใน เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม deuterostome จ ะ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ต 
ซะ ต า ขอ ง เซ ล ล ์ ช้ า ก ว ่ า เร ี ย ก ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ น ี ้ ว ่ า indeterminate cleavage ห ร ื อ regulative development 


ใน ร ะ ย ะ แก ส ท ร ู เล ชั น (gastrulation) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ก า ร พ ั ฒ น า เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด 3 ชั ้ น 
แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ใน ร ะ ย ะ แร ก (ล ก ๐ ก อ ก 1 อ 0 ก ห ร ื อ ถก ์ ก ฑ์ ขั ง 6 ย น !) โต ย บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ม า 
ใน ร ะ ย ะ ฮู ล ะ บ น เล น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ๒ เล ะ !00 ๐ อ ซึ ่ ง จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ส ํ า ห ร ั บ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม 0 ๐ ๒๐5! ๐ ๓ 6 ส่ ว น ขอ ง 
พ เล ร ! ๐ ๒ ๐ ๓๒ จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ป า ก ขณะ ท ี ่ 6 เล ธะ!00 ๐ อ ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม de น terostome จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ท ว า ร ห น ั ก ต ่ อ ไป 
น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร เก ิ ด โพ ร ง ล ้ า ต ั ว (coelom formation) ก ็ จ ะ เก ิ ด แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ใน ก ล ุ ่ ม protostome ส ่ ว น ขอ ง โพ ร ง ล ํ า ต ั ว จ ะ 
เก ิ ต จ า ก ก า ร แย ก ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น ๓๑ 5 ๐ ส ๑ ก ท เร ี ย ก ก า ร เก ิ ด โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ น ี ้ ว ่ า schizocvely แต ่ ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม 
deuterostome ก า ร เก ิ ด ไพ ร ง ล ํ า ต ั ว จ ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร โป ่ ง อ อ ก ขอ ง ล rchenter อ on อ อ ก ไป เป ็ น โพ ร ง ล้ า ต ั ว ต ่ อ ไป เร ี ย ก ล ั ก ษ ณ ะ 


” ๑ & ศั , 
ก า ร เก ิ ด โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ น ี ้ ว ่ า @ ก เอ 6 ๐ ๐ 0 อ | บ 


ต า ร า ง 2 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ protostome แล ะ deuterostome 


ล ั ก ษ ณ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ 


Protostome Development 


Deuterostome Development 


ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ค ล ี เว จ Spiral cleavage Radial cleavage 

ก า ร ก ํ า ห น ต ชะ ต า ขอ ง เซ ล ล ์ ย Mosaic development Regulative development 

ก า ร เก ิ ด โพ ร ง ล ํ า ต ั ว Schizocoely Enterocoely 

ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ๒ เ astopore blastopore เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ป า ก blastopore เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ท ว า ร ห น ั ก | 


ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (Segmentation) 


ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ส ่ ว น ๆ (ก า 6! ล ก 6 ก ่ อ segmentation ห ร ื อ sequential segmentation) เป ็ น 
ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ไน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ช่ ว ย ให ้ ส ั ต ว ์ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ด ี ขึ ้ น แต ่ ปั จ จ ุ บ ั น 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ไม ่ น ิ ย ม ใช ้ ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ อ ี ก ต ่ อ ไป เพ ร า ะ ล ั ก ษ ณ ะ เห ล ่ า น ี ้ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
แย ก อ อ ก ใน ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ไก ล ้ ชิ ด ก ั น ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ พ บ ไต้ 
ใน ส ั ต ว ์ 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ phylurn Annelida, phylum Arthropoda แล ะ phylum Chordata โต ย ใน phylum Annelida ร ่ า ง ก า ย 
จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ป ล ้ อ ง โด ย แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง (๓ etamere) จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั น ส ่ ว น ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง พ ว ก arthropod จ ะ ม ี 
ก า ร แบ ่ ง ร ่ า ง ก า ย อ อ ก เป ็ น ป ล ้ อ ง โด ย แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ส ่ ว น ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง chordate 
ป ล ้ อ ง อ า จ ม ี ก า ร ล ต ร ู ป แล ะ อ า จ เห ็ น ได ้ ไม ่ ชั ด เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ส อ ง ก ล ุ ่ ม แร ก ต ั ง ภา พ ท ี ่ 62 


ภา พ ท ี ่ 62 ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ (ก ) phylu น m Annelida ( ข ) phylum Arthropoda แล ะ 


(ค ) phylum Chordata (ภา พ ก . ถ่ า ย โด ย ค ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ภา พ ข . แล ะ ภา พ ค . ต ั ต แป ล ง จ า ก ikipedia) 


oh 

C 
= 
ว 


ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ ต า ม ห ล ั ก ฐา น ท า ง ด ้ า น ชี ว โม เล ก ุ ล แล ะ 0 ม A 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ โด ย ใช ้ ห ล ั ก ฐา น ต ่ า ง ๆ ท า ง ต ้ า น ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
แล ้ ว บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ห ล ั ก ฐา น จ า ก ล ํ า ต ั บ เบ ส ขอ ง ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ribosomal RNA (rRNA) ม ี ก า ร ส น ั บ ส น ุ น 
ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ๒ ๒๐0!05!0 ก 6 อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า !60 ก ๐ ย ๐ ๐ ๐20 ล เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง 
พ ิ เศ ษ ท ี ่ ม ี ซิ เล ี ย อ ย ู ่ ร อ บ ๆ บ ร ิ เว ณ ห น ว ด ห ร ื อ โค ร ง ส ร ้ า ง เฉ พ า ะ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ก า ร จ ั บ อ า ห า ร เร ี ย ก ว ่ า ! ๐ p๒๐ อ ๒ ๐ re ห ร ื อ อ า จ ม ี 
ต ั ว อ ่ อ น แบ บ ๐ ๐ ก ๐ 0 ๐ ๑ larva ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ ล ู ก ข่ า ง ท ี ่ ม ี แถบ ซิ เล ี ย เร ี ย ง อ ย ู ่ โด ย ร อ บ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 63 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม lophotrochozoa นี ้ เช ่ น phylum Platyhelminthes, phylum Annelida แล ะ phylum Mollusca 
ส ่ ว น อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ 6 ๐ ส 5 ๐ 20 ล เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ส า ม า ร ถ เก ิ ด ก า ร ล อ ก ค ร า บ (e๕๐๕ ษ ะ เธ ) ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น 


phylum Nematoda แล ะ phylum Arthropoda 


Lophophores 


ภา พ ท ี ่ 63 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง Iophophore (ก ) แล ะ trochophore ! ส พ ล ( ข ) 


(ภา พ ก . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ภา พ ข . ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 
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Poritera Cnidario Platyhelminthes Mollusco ภั ท ท ร ยิ ซ่ ๓ Nematodo Arthropoda Echinodermata Chordata 
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Eumetazoa 
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- 4 a ง ; 4 
(pinacocyte) ท ี ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ น แล ะ อ ย ู ่ เป ็ น แผ ่ น ท ี เร ี ย ก ว ่ า pinacoderm 
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ล ั ก ษ ณ ะ เต ่ น ขอ ง ฟอง น ้ า ค ื อ ก า ร ม ี ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ร ู พ ร ุ น จ ้ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น น ้ า โด ย ใน ฟอง น ้ า 
ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ เร ี ย บ ง ่ า ย จ ะ ม ี ร ู ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ให ้ น ้ า เข ้ า ม า ส ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ่ า ๐ 5 ย ่ ย ๓ ซึ ่ ง เจ ร ิ ญ ม า จ า ก เซ ล ล ์ 
พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๒ ๐ ๐ ๐716 แต ่ ถ้า เป ็ น ฟอง น ้ ้ า ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ซั บ ซ้ อ น ขึ ้ น น ้ า จ ะ เข ้ า ม า ท า ง ช่ อ ง ห ร ื อ ร ู น ้ า เข ้ า ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า incurrent 
0 ๐ 8 โด ย ต ร ง น ้ า ท ี ่ ไห ล เข ้ า ม า จ ะ เข ้ า ไป ย ั ง โพ ร ง ล ํ า ต ั ว ฟอง น ้ า ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 50 ๐ ก 0 ๐ ๐ 08! ก ่ อ น จ ะ ถู ก ขั บ อ อ ก ไป ภา ย น อ ก ท า ง 
รู ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ร ธน! น ท ท (ภา พ ท ี ่ 67) ซึ ่ ง ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง น ้ า ผ่ า น ล ํ า ต ั ว ขอ ง ฟอง น ้ า น ี ้ ถื อ ว ่ า ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต 
ขอ ง ฟอง น ้ า ม า ก โด ย ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง น ้ า จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห า อ า ห า ร ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ร ว ม ไป 


๒ ส อ 


< ง w จ ซ่ 
ถ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธ์ ท ั ้ ง แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ฟอง น ํ า 


จ 


| ๑ » ” | เต ย ย 
ภา พ ท ี 66 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ฟ ่ อ ง น ํ า ท ิ ต า ย แล ะ ท ํ า ให ้ แห ้ ง แล ้ ว 


(ภา พ ถ่ า ย โด ต ย น า ย ธน ด ล ธร ร ม พ ง ศ์ พ ั น ธ์ แล ะ ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ฟอง น ้ า ม ี ก า ร ห า อ า ห า ร โด ย ก า ร ก ร อ ง ก ิ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ แล ะ ส ึ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ม ว ล น ้ า เร ี ย ก ก า ร ก ิ น 
อ า ห า ร แบ บ น ี ้ ว ่ า suspension feeder ห ร ื อ filter feeder โต ย ม ี เซ ล ล ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ch ๐ ano¢cyte ห ร ื อ ๐ ๐ (ละ ๐ อ!| ซึ ่ ง จ ะ ม ี 
ก า ร โบ ก พ ั ด ก ล 99! ล ท ํ า ให ้ น ้ า ไห ล ผ่ า น บ ร ิ เว ณ ไ ม โค ร ว ิ ล ไล (ก พั ณ ๐ ๆ) ขอ ง เซ ล ล ์ (ภา พ ท ี ่ 67) อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ จ ะ ต ิ ต 
อ ย ู ่ ท า น ต ้ า น น อ ก ขอ ง พ ier อ vilhi จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ม ี ก า ร น ํ า อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ เข ้ า ม า ภา ย ไน เซ ล ล ์ choanocyte ด ้ ว ย ว ิ ธี phagocytosis 
ก ่ อ น จ ะ ถู ก ย ่ อ ย อ า ห า ร ภา ย ใน เซ ล ล ์ (| ก ใก ล ๐! น เส ก ด เส ธร น ่ อ ท ) ต ่ อ ไป ท ี เซ ล ล ์ ส เท อ ร ๒0๐!6 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เซ ล ล ์ ฮา ๐ ล ท อ ๐๐ 1 อ 
ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม ch ๐ ล an อ oflagellate น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง เช ื ่ อ ว ่ า ฟอง น ้ า ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม 


choanofiageliate ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ขั บ ถ่ า ย แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ย น แก ๊ ส ใน ฟอง น ํ า จ ะ เก ิ ด ผ่ า น ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง น ํ า ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย 


- IN 


Porocyte 
0 ร ท ั น เท 


2 ร ๐ บ ๐ 


Osculum 


"Flagellated chambes ท ี 


ม ี ๐ ๓ ๐ ๐ ก ๐ ๐ ท ห ๒ อ บ ุ ภา ย ใน 


- ร ู น ํ า เข ้ า (๓ ๐ น หอ ๑ ๓ 1! pare) 
Amoebocyite 


Mictowvilll 


Flogellurn 


Choonocyte 


ห ร ื อ ๐ ๐ แ ๐ ! ๐ ๐! 


et ร 
ภา พ ท 67 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ฟอง น ํ า 


ฟอง น ้ า ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แต ่ จ ะ ม ี โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ค ้ า จ ุ น ร ่ า ง ก า ย เร ี ย ก ว ่ า ร pieule 
(ภา พ ท ี ่ 68 ก ) โด ย spicule น ี ้ อ า จ เป ็ น ส า ร ป ร ะ เภ ท ห ิ น ป ู น (calcareous spicule) ห ร ื อ ส า ร ป ร ะ เภ ท ซิ ล ิ ก า (ร โพ ็ ๐ ๑ ๐ น ร 
spicule) ก ็ ได ้ ใน ฟอง น ้ ้ า บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี เส ้ น ไย ค อ ล ล า เจ น ชน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 50 ๐ ก ฎ เ ก ก ๒ ๐ ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง 5 ๓๐ ๒16 แล ะ 
spongin fiber ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ขอ ง ฟอง น ้ า ได ้ 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ เ ก ิ ต ขึ ้ น ผ่ า น ก า ร ห ั ก อ อ ก เป ็ น ชิ ้ น (fragmentation) จ า ก น ั ้ น แต ่ ล ะ ชิ ้ น จ ะ ส า ม า ร ถ 
เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ฟอง น ้ า ต ั ว ให ม ่ ไต ้ ใน ฟอง น ้ า น ้ า จ ื ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๆ ๑ ทา ท น | (ภา พ ท ี ่ 68 
ซ ) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ป ล ่ อ ย ไป ต า ม ก ร ะ แล น ้ า เม ื ่ อ เจ อ ส ภา ว ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม gemmule ขอ ง ฟอง น ้ า จ ะ เก ิ ด ก า ร ล ง เก า ะ (settiement) 
เป ็ น ฟอง น ้ า ต ั ว ให ม ่ ต ่ อ ไป ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ฟอง น ้ า ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ส อ ง เพ ศ อ ย ู ่ ใน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก ภา ว ะ น ี ้ 
ว ่ า hermaphroditism เม ื ่ อ ถึ ง เว ล า ผสม พ ั น ธุ ์ ฟอง น ้ า จ ะ ป ล ่ อ ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ อ อ ก ส ู ่ ภา ย น อ ก ก ่ อ น ท ี ่ ฟอง น ้ า อ ี ก ต ั ว ห น ึ ่ ง จ ะ น ํ า 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เห ล ่ า น ี ้ ไป เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย (เก เธ ก า ล | fer ช ์ ติ z ล ย ๐ ก ) ต ่ อ ไป ต ั ว อ ่ อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ส า ม า ร ถ ว ่ า ย น ้ า เพ ื ่ อ 
ห า ท ี ่ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ล ง เก า ะ ต ่ อ ไป ได ้ 


ภา พ ท ี ่ 68 ภา พ ถ่ า ย แส ด ง ส ป ี ต ู ล (ก ) แล ะ เจ ม ม ู ล ( ข ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ฟอง น ้ า ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 3 ค ล า ส ได ้ แก ่ ๐ ไล 55 Calcarea ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ฟอง น ้ า ห ิ น ป ู น (calcareous 
sp ๐ ๓g อ) ภา ย ไน ม ี โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง เป ็ น ห ิ น ป ู น ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ได ้ แก ่ ๕ ass Hexactinellida ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
ฟอง น ้ า แก ้ ว (อ ก บ ร ' ร flower basket: อ ิ น | ธ อ 4 ธั ส sp.) ม ี เซ ล ล ์ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น เป ็ น เซ ล ต ์ ให ญ่ เซ ล ล ์ เด ี ย ว (ร ษ ก ๐ ย แก) แล ะ 
ม ี ร ก i6 แ |@ เป ็ น ส า ร พ ว ก ซิ ล ิ ก า 6 แฉ ก ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ cass Demvospongia ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ฟอง น ้ า ร ้ อ ย ล ะ 95 ขอ ง 
ฟอง น ้ ้ า ท ั ้ ง ห ม ด ม ี ธ ฒ ๐016 เป ็ น ส า ร พ ว ก ซิ ล ิ ก า แต ่ ต ้ อ ง ไม ่ ใช ่ 6 แฉ ก อ า จ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี 50 ๐ ก ฎ | ก ท ิ ๒ อ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ด ้ ว ย ก ็ ได ้ 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ฟอง น ้ า ถู ต ั ว ฟอง น ้ า น ้ า จ ื ต 


@ ไฟ ล ั ม ไน ด า เร ี ย (อ ก ง! แก 0 ๓ เส ่ ล ก ่ อ ) 


ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ไฟ ล ั ม น ี ้ เช ่ น ไฮ ด ร า แม ง ก ะ พ ร ุ น ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ป ะ ก า ร ั ง ก ั ล บ ั ่ ง ห า บ ั ้ จ จ ุ บ ั น พ บ ม า ก ก ว ่ า 10,000 ชน ิ ด 
ส ่ ว น ให ญ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล พ บ บ ้ า ง ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า จ ื ด เช ่ น ไฮ ต ร า แม ง ก ะ พ ร ุ น น ้ า จ ื ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ั ด ว ่ า ม ี ส ม ม า ต ร 
แบ บ ร ั ศ ม ี แบ บ primary radial symmetry จ ึ ง จ ั ด ไว ้ ใน ก ล ุ ่ ม adiate ไน ด า เร ี ย ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด 2 ชั ้ น ค ื อ ชั ้ น ๑ ๐ ๒ ๐ ฮ่ อ ก ท 
ซึ ่ ง จ ะ พ ั ฒ น า ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ต ั ว (epidermis) ต ่ อ ไป ส ่ ว น ชั ้ น อ ก d ๐ de ๓ จ ะ พ ั ฒ น า ไป เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร 
(gastrodermis) ต ั ง แส ต ง ใน ภา พ ท ี ่ 69 ร ะ ห ว ่ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ั ้ ง 2 ชั ้ น น ี ้ จ ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง เร ี ย ก ว ่ า ชั ้ น ม ี โซ เก ล ี ย 
(mesoglea) ซึ ่ ง อ า จ จ ะ ม ี เซ ล ล ์ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ภา ย ใน (ชั ้ น ก อ e5๐๕! ๑ ล ห น า ) ห ร ื อ ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ (ชั ้ น ๓ 6509| อ 8 บ า ง ) ก ็ ได ้ 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ไน ค า เร ี ย แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ม ี ค ว า ม ห น า บ า ง ขอ ง ชั ้ น น ี ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


487 


ง “ ล = ศ ค ง “ ง. “ , ศ ย «- ง a ~ ต 
ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ไน ด า เร ี ย ม ี 2 แบ บ ค ื อ แบ บ ท ึ ค ล ้ า ย ก ั บ ต ้ น ไม ้ เร ี ย ก ว ่ า 00 เ 0 แล ะ แบ บ ท ึ ค ล ้ า ย ก ั บ ร ู ป ร ่ ม ห ร ื อ ร ะ ฆ ั ง ค ว ้ า 
4 ~ « mn ๕ a = ง ู = ง จ 
เร ี ย ก ว ่ า ก า @ ส น ร ล ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 69 ไน ต า เร ี ย บ า ง ชน ิ ด ม ี เพ ี ย ง ร ะ ย ะ ๒ ๐ ๒ ๒ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว เช ่ น ไฮ ต ร า ต อ ก ไม ้ ท ะ เล 
แล ะ ป ะ ก า ร ั ง ส ่ ว น แม ง ก ะ พ ร ุ น ห ล า ย ชน ิ ต ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ บ ท @ ส ่ บ 8 ล เป ็ น ร ู ป ร ่ า ง ห ล ั ก แต ่ อ า จ พ บ ร ะ ย ะ 0 ๐ 9 เษ 0 เป ็ น ช่ ว ง ส ั น ๆ ได ้ 


& , ม ท ฑ FF | ne i ๕ 8 + ง ๕ ๑ 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ก า ร ม ี เข ็ ม พ ิ ษ ที เร ี ย ก ว ่ า ก อ ก ล เ ๐ 6 ษ 8 อยู่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เข ็ ม พ ิ ษ (๐ ก |@ ๐ ๐ 9๑) ซึ ่ ง 
ga nn ศั ค ่ + ม ส - 9 ' ต ๕ ๕ ¢ te ล 4 PP 5 ๆ 5๒ 
เซ ล ล ์ เข ็ ม พ ิ ษ น ี จ ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เห ม ื อ น ไก ป ื น เร ี ย ก ว ่ า ๐ ก เส ๐ ๐ เม ื อ ม ี ส ั ต ว ์ ม า ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ส ่ ว น ขอ ง ๐ ก เส ๕ ๐ ๐ | น ี จ ะ ท ํ า ให ้ 
i ณะ : ม ฆ > = 4 es P| 
เก ิ ด ก า ร ย ิ ง ส ่ ว น ขอ ง ก e พ อ at อ ๕ cyst อ อ ก ไป ภา ย น อ ก ต ั ง ภา พ ท ี ่ 69 โด ย ne พ matocyst ม ี ร ู ป ร ่ า ง ห ล า ย แบ บ แล ะ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ 
ง _ ~ ~ 3 - จ ฆ « เ _ i 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ก อ ๓ ล ! ๐ ๐ 5! บ า ง ชน ิ ด จ ะ พ ั น ร อ บ เห ย ื อ บ า ง ชน ิ ด จ ะ แท ง เข ้ า ไป ด ้ ว ย ขอ ขน า ด เล ็ ก พ ร ้ อ ม ก ั บ ป ล ่ อ ย 
๑ da a a « 
ส า ร พ ิ ษ ท ี ม ี ผล ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง เห ย ื อ ได ้ 


ส ั ต ว ์ ใน ไฟ ล ั ม น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ิ น เน ื ้ อ โด ย ก า ร ใช ้ เซ ล ล ์ เข ็ ม พ ิ ษ (๕ nid อ cyte) ที ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ 
ห น ว ด ใน ก า ร จ ั บ เห ย ื ่ อ จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ํ า เข ้ า ม า ภา ย ใน ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ซึ ่ ง ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง ไน ด า เร ี ย เป ็ น แบ บ 
ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เร ี ย ก ว ่ า gastrovascular ๐ avity (ภา พ ท ี ่ 69) ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ภา ย ใน ไน ต า เร ี ย อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง แบ บ ก า ร ย ่ อ ย 
อ า ห า ร ภา ย ใน เซ ล ล ์ โด ย ใช ้ ก แ titive ce|| แล ะ ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ โด ย ใช ้ gand ๐ 68|| 


Tentacie ล * 
Mouth 5. อา ร ร ร น 


| 
Gastrovoasculor cavity 


Nematocyst 
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ภา พ ท ี 69 ร ู ป ร ่ า ง แบ บ 0 ๐ |%0 แล ะ ก า อ ส ่ น ธ ล ขอ ง ไน ด า เร ี ย เซ ล ล ์ ๐ ก i๕๐๐ ษ ! แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ไน ต า เร ี ย 
(ภา พ ก . แล ะ ภา พ ข . ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


เน ื ่ อ ง จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ง ต ั ว ก ั น เพ ี ย ง 2 ชั ้ น ไม ่ ห น า ม า ก ด ั ง น ั ้ น ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น โด ย ต ร ง ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ข ั บ อ อ ก ไป ย ั ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก 
ร ่ า ง ก า ย ได ้ ส ่ ว น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ จ ะ ใช ้ ก า ร แพ ร ่ จ า ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ย ั ง ไป เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ 
สิ ่ ง เร ้ า ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท (nerve net) แต ่ ย ั ง ไม ่ ม ี ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


+ นี ้ ไ ” เว ณั a ง ' « «๒ เว - 4 Yu 
เห ล า น เต ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื อ ย ั ง ไม ่ พ ั ฒ น า แต ่ เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ก า ร ห ด ต ั ว ได ้ 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ไน ต า เร ี ย อ า ศั ย ก า ร แต ก ห น ่ อ (budding) ห ร ื อ ก า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น (fssi ๐ ๓ ) 
ส ่ ว น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ มี ท ั ้ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ส อ ง เพ ศ ใน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ อ า จ แย ก เพ ศก ็ ได ้ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก 
(ธง ไธ ศา ล | fertilization) ไน ต า เร ี ย ห ล า ย ชน ิ ด ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ั ้ ง แบ บ อ า ศั ย เพ ศ แล ะ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ใน ว ง ชี ว ิ ต เร ี ย ก ว ่ า 
ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ (ล !! ๒ ก ล บ่ อ ก of generation ห ร ื อ ท า 6 เล ตู อ ท ธร ร ) เช ่ น แม ง ก ะ พ ร ุ น จ ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก แล ้ ว เก ิ ด เป ็ น 
ต ั ว อ ่ อ น ขึ ้ น ต ั ว อ ่ อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ จ ะ ล ง ไป เก า ะ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ 0 ๐ 0 ๒ ขึ ้ น จ า ก น ั ้ น โค ร ง ส ร ้ า ง 
แบ บ 0 ๐ ๒ น ี ้ จ ะ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น ท ํ า ให ้ ได ้ แม ง ก ะ พ ร ุ น ท ี ่ เป ็ น ก า อ ๕ บ 8 อ อ อ ก ม า เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า 
ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ น ี ้ เป ็ น ก า ร ส ล ั บ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ไน ต า เร ี ย ห ร ื อ 
อ า จ พ ิ จ า ร ณา ว ่ า เป ็ น ก า ร ส ล ั บ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ อ ๐ | ษ ๒ แล ะ ก า อ ส ่ บ ธ ล ก ็ ได ้ ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ ขอ ง ไน ด ต า เร ี ย แส ต ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 70 


แม ง ก ะ พ ร ุ น 9 


แม ง ก ะ พ ร ุ น ๐“ 


ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ 
ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น 


@ 2 ๐๐ ๐ 
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Scyphistoma 
ภา พ ท ี ่ 70 ว ง ชี ว ิ ต แบ บ ส ล ั บ ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น 


ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ไน ต า เร ี ย น ิ ย ม แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ค ล า ส ค ื อ ค ล า ส ไฮ โต ร ชั ่ ว (๐ |ass Hydr อ oz ๐ ล ) ค ล า ส 
ไซ โฟ ชั ่ ว (๓ ล ร 5 8 ๐ 0 ก ๐ 20 ล ) ค ล า ส ค ิ ว โบ ซั ว (๐ ล 58 0 น 00208) แล ะ ค ล า ส แอ น โท ซั ว (๐ เล 55 ศก t ท 020 ล) โด ย ส ม า ชิ ก 3 
ค ล า ส แร ก ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ! ต 6 ส่ น ธ 020 ส 


ไน ต า เร ี ย ๐ | ล ธ 88 | ไห ส ่ 60208 เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ชั ้ น mesoglea U า ง (acellular mesoglea) ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ท ั ้ ง ร ู ป ท ี ่ เป ็ น polyp 
แล ะ ก า 6 ส ่ น ร ล ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต เช ่ น 0 ๒ อ ผล 8 อ . (ภา พ ท ี ่ 71 ก ) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ไฮ ต ร า (#๕ ๑ 8 อ .: ภา พ ท ี ่ 71 ข ) ซึ ่ ง เป ็ น ไน ต า เร ี ย 
น ้ า จ ื ด ท ี ่ ม ี เฉ พ า ะ เพ ี ย ง ร ะ ย ะ 0 ๐ ๒๒ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เต ี ย ว ก ็ จ ั ด อ ย ู ่ ใน class Hydrozoa เช ่ น ก ั น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง พ บ แม ง ก ะ พ ร ุ น บ า ง 
ชน ิ ด ท ี ่ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ๕ ไล 85 น ี ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แม ง ก ะ พ ร ุ น G๐ ๓ i ๐ onemus sp. (ภา พ ท ี ่ 71 ค ) แม ง ก ะ พ ร ุ น 0 ก ๕ ล 5 ก 0 ก 05 ล (ภา พ 
ท ี ่ 71 ง ) เป ็ น ต ้ น 


4 


~ ~~ 
ภา พ ท ี 71 ต ั ว อ ย ่ า ง ไฮ โด ร ซั ว เซ ่ น 0 ๒ อ ม a 3p. (ก ) Hydra sp. ( ข ) Gonionemus sp. (ค ) แล ะ Olindias โว ท ท า ต ร ล (ง) 
(ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ู ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


- 


ท «- 6 4 =% ”- i 

ส า ห ว ร บ ก ล ุ ม ต อ ม า ค อ ๐ lass Scyphoz0a ซึ ง ม ซน mesoglea ห น า (cellular mesoglea) แล ะ ม ี ร ะ ย ะ เด ่ น เป ็ น 
ร ะ ย ะ ก ด่ น ร ล ส ่ ว น ร ะ ย ะ 00| ๒ 0 จ ะ พ บ ใต ้ เพ ี ย ง ช่ ว ง เว ล า ส ั น ๆ ใน ว ง ชี ว ิ ต ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง 5 ๐ / อ ก ๐ 2 ๐ ล ก เช ่ น แม ง ก ะ พ ร ุ น 
Catostyus sp. ท ี ม ั ก ม ี ก า ร ส ะ พ ร ั ง (๒ | ๐ ๐ ก า เก ศู ) บ ร ิ เว ณ อ ่ า ว ไท ย ท า ง ต ะ ว ั น อ อ ก ใน ช่ ว ง ฤดู ม ร ส ุ ม แม ง ก ะ พ ร ุ น ล อ ด ช่ อ ง 


a ~ 5 i ~ ฮ่ 
(Lobonema smithii) ท ี ่ น ิ ย ม ม า ใช ้ ท ํ า เป ็ น อ า ห า ร ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น ใน ก ล ุ ่ ม scyphozoan แส ด ง ต ง ภา พ ท 72 


ภา พ ท ี 72 ต ั ว อ ย ่ า ง 9 ๐ ๒ ก ๐ 20 ล ก (ภา พ ก . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ข . ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


490 


ส ํ า ห ร ั บ แม ง ก ะ พ ร ุ น อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ แม ง ก ะ พ ร ุ น ใน ๓ ล 55 0 แน 00208 ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ แม ง ก ะ พ ร ุ น ก ล ่ อ ง 
{box jellyfish) เช ่ น Irukandii jellyfish (ภา พ ท ี ่ 73 ก ) ซึ ่ ง เป ็ น แม ง ก ะ พ ร ุ น ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ Chironex flecken (ภา พ 
ท ี ่ 73 ข ) ท ี ่ ม ี พ ิ ษ ร ้ า ย แร ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย แม ง ก ะ พ ร ุ น 5 ๐ ท 0 ๐ 2 ๐08 ก แต ่ จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ล ู ก บ า ศก ์ ม ื อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
เจ ร ิ ญ ด ี แล ะ เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ท ะ เล ท ี ่ ม ี พ ิ ษ ร ้ า ย แร ง ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก แม ง ก ะ พ ร ุ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ั ก อ ย ู ่ ก ั น แบ บ เด ี ่ ย ว ๆ บ ั ้ จ จ ุ บ ั น 


4 ล 4 %« i wa ค ๕ - i ” | 
ม ี น ั ก ท ่ อ ง เท ี ่ ย ว ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ได ้ ร ั บ พ ิ ษ จ า ก แม ง ก ะ พ ร ุ น ชน ิ ด น ี จ น เป ็ น อ ั น ต ร า ย ถึ ง ชี ว ิ ต เพ ิ ่ ม ม า ก ขี น 


ภา พ ท ี ่ 73 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น ก ล ่ อ ง เช ่ น | น kandji jellyfish (ก ) แล ะ Chironex fleekeri ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก ห ห แล ๒ อ ส เล ) 


« - 6 เว = = , y 

ส ่ ว น ไน ด า เร ี ย ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ๕ | ล 55 / เ ก ษา ๐ 20 ล เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ิ พ บ เพ ี ย ง ร ะ ย ะ 00 ๒ 0 เท ่ า น ั น ไม ่ พ บ ร ะ ย ะ ก า อ ส่ น 5 ส 

ศ % . Ta « %« CJ } 1 ส . 4 จ 4“ ' 

ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ขอ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย โด ย เฉ พ า ะ ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ท ่ อ ง เท ี ย ว เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ได ้ แก ่ 
ew (ง 7 เว ei อ ฉะ “” , «“ yy 

ป ะ ก า ร ั ง ก ั ล บ ั ง ห า ค อ ก ไม ้ ท ะ เล (ภา พ ท ี ่ 74) ส ํ า ห ร ั บ ป ะ ก า ร ั ง บ า ง ก ล ุ ่ ม ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง ห ิ น ป ู น อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ เก ิ ต 

๒ %« Ro wv me + A * ๑ 

เป ็ น แน ว ป ะ ก า ร ั ง (๐ ๐ ล | ! อ 6 ๐ 0 ต ั ว ๒ ๐ ๒ ๒ ขอ ง ป ะ ก า ร ั ง จ ะ ได ้ ร ั บ อ า ห า ร จ า ก โพ ร ท ิ ส ต ์ ก ล ุ ่ ม 200% อ ก ถํา 6 แล 6 ซึ ่ ง ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ 

2 ณะ 2” t * A m~ 4 ง ' «- ฟู « 

ร ห ก า ษ เ ว ร เธ ก ั บ อ ๐ ไ ษ อ ป ะ ก า ร ั ง ป จ จ ุ บ ั น จ า ก ป ญ ห า ภา ว ะ โล ก ร ้ อ น ขึ น ท ํ า ให ้ โพ ร ท ิ ส ต ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไม ่ ส า ม า ร ถอย ู ่ ใน ป ะ ก า ร ์ ง ได ้ 
ๆ ~ ๓ จ « 4 ต ค ๆ A , จ da ๕ = fF, 

ส ่ ง ผล ให ้ ป ะ ก า ร ั ง ต า ย เห ล ื อ ไว ้ เพ ี ย ง โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ท ิ เป ็ น ห ิ น ป ู น เท ่ า น ้ น เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ิ เก ิ ด ขน ก ั บ ป ะ ก า ว ร ง น ว ่ า 


ป ะ ก า ร ั ง ฟอก ขา ว (๐ ๐ ral bleaching) 


J # a ง , ™ 
ภา พ ท ี ่ 74 ต ั ว อ ย ่ า ง ล ก t ๒ ๐ 2 ๐ ล ก ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ (ภา พ ก . แล ะ ข , ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล 


ภา พ ค . ถ่ า ย โด ย น า ย ธร ร ม ย ุ ท ธ ว ั ฒ น ว ง ศ์ ว ร ร ณ แล ะ ภา พ ง - ฉ ถ่ า ย โด ย น า ย ธน ต ล ธร ร ม พ ง ศ์ พ ั น ธ์ ) 


491 


ไฟ ล ั ม แพ ล ท ี เฮ ล ม ิ น ท ิ ส um Pl minthes 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ไฟ ล ั ม น ี ้ เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ห น อ น ต ั ว แบ น (1 ิ ล t พ อ ท ๓) โด ย ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ อ า จ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ 
อ ิ ส ร ะ (fre อ - ไ เห เก g) เช ่ น พ ล า น า เร ี ย (อ | ล ท ล ก่ ลก) ห ร ื อ อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต ก ็ ได ้ เช ่ น พ ย า ชิ ใบ ไม ้ (ก ิ ย ๒ @) แล ะ 
พ ย า ชิ ต ั ว ต ิ ด (tapeworm) ห น อ น ต ั ว แบ น พ บ ได ้ ท ั ้ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ท ะ เล ห ร ื อ อ า จ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขึ ้ น ม า อ ย ู ่ ใน นํ ้ า จ ื ด แล ะ บ น บ ก ได ้ 


ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ส ม ม า ต ร ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เป ็ น แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ต ค ร บ 3 ชั ้ น แล ะ เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ไม ่ ม ี โพ ร ง 
ล ํ า ต ั ว อ ย ู ่ ภา ย ใน (ล ๐ ๐ 6 ๐ | ๐ กา ล !9) ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ แบ น จ า ก ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ท ้ อ ง (dorsoventrally flatten) จ ึ ง 
เป ็ น ท ี ่ ม า ขอ ง ชื ่ อ ก ล ุ ่ ม น ี ้ 


ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ ม ั ก ม ี ก า ร ย ื ่ น ส ่ ว น ขอ ง ค อ ห อ ย (อ ก ล ญ ก ะ ) อ อ ก ไป จ ั บ 
อ า ห า ร จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ํ า เข ้ า ม า ย ่ อ ย ภา ย ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ท ี ่ เป ็ น แบ บ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ (incomplete digestive tract ห ร ื อ 
gastrovascular cavity) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ใน ต า เร ี ย แต ่ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ม ั ก ม ี ก า ร แต ก แข น ง เพ ื ่ อ ไห ้ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง 
อ า ห า ร ไป ย ั ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ไต ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เร ี ย ก ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แบ บ น ี ้ ว ่ า ๕ ๒ อ อ น | ย ก ต ั ้ ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 75 ก โด ย 
ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง ภา ย ไน เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ส ํ า ห ร ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต ร ะ บ บ ย ่ อ ย 
อ า ห า ร จ ะ ล ด ร ู ป ไป แล ะ ส า ม า ร ถ ด ู ต ซึ ม จ า ก โฮ ส ต ์ โด ย ต ร ง โด ย เฉ พ า ะ ใน ก ล ุ ่ ม พ ย า ธิ ต ั ว ค ื ด จ ะ ไม ่ พ บ ท า ง เดิ น อ า ห า ร 


เน ื ่ อ ง จ า ก ล ํ า ต ั ว ขอ ง ห น อ น ต ั ว แบ น ม ี ล ั ก ษ ณะ แบ น บ า ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ไก ล ้ ก ั น ต ั ง น ั ้ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร 
จ ึ ง เก ิ ด ขึ ้ น โด ย อ า ศั ย ก า ร แพ ร ่ จ า ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ได ้ โต ย ต ร ง ส ่ ว น ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ก ็ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น 
ผิ ว ล ํ า ต ั ว ได ้ โด ย ต ร ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ขั บ ถ่ า ย ใน ห น อ น ต ั ว แบ น จ ะ เร ิ ่ ม ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ขั บ ถ่ า ย โต ย เฉ พ า ะ เร ี ย ก ว ่ า 
protonephnidia ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร โบ ก พ ั ด ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า ก ิ ล ก า 6 ๑!| (ภา พ ท ี ่ 75 ค ) 


ห น อ น ต ั ว แบ น เร ิ ่ ม ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โด ย ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ่ 
บ ร ิ เว ณ ห ั ว (cerebra! gangli อ n) แล ะ ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท เร ี ย ง ล ง ม า 2 เส ้ น ท า ง ต ้ า น ท ้ อ ง เร ี ย ก ว ่ า | ๐ ก gitudinal nerve cord แล ะ 
ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท เร ี ย ง เป ็ น ว ง ร อ บ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ต ้ า น ท ้ อ ง ท ั ้ ง 2 เส ้ น เร ี ย ก ว ่ า ย อ ก 5@ 6 ก อ ญ อ ท ํ า ให ้ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง 
พ ล า น า เร ี ย ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ขั ้ น บ ั น ได ้ เร ี ย ก ว ่ า tadder-type ท อ ก เอ น ร system (ภา พ ท ี ่ 75 ง ) ส ํ า ห ร ั บ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ขอ ง 
ห น อ น ต ั ว แบ น ท ี ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ จ ะ ม ี ต า เด ี ่ ย ว (5 ่ ก า ย |@ อ ษ 6 ห ร ื อ ๐ ๐ ๑ เฟ) ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ จ ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ขอ ง ห น อ น ต ั ว แบ น เร ิ ่ ม ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า ก ขึ ้ น โด ย ม ี ท ั ้ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว (longitudinal ก น sce) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง (ต่ หอ น! ล เ 
muscle) โด ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ั ้ ง ส อ ง ชุ ด น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ต ร ง ช้ า ม ก ั น (anagonism) 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ห น อ น ต ั ว แบ น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ด ้ ว ย ก า ร ง อ ก ให ม ่ (regeneration) ซึ ่ ง 
พ ล า น า เร ี ย ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ง อ ก ให ม ่ ส ู ง ม า ก ห น อ น ต ั ว แบ น ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ 
อ า ศั ย เพ ศ โ ด ย ห น อ น ต ั ว แบ น เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง ส อ ง เพ ศ ใน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น (ก อ ก ก ล อ ก เ ๐ ๕ แ อ: ภา พ ท ี ่ 75 ช ) แต ่ จ ะ ต ้ อ ง ม ี 
ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ข้ า ม ต ั ว (๐ ๒๐ 55 fertiization) ย ก เว ้ น ใน พ ย า ธิ ต ั ว ต ี ด ท ี ่ ส า ม า ร ถ ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ได ้ (se!!-fertilization) 


ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ห น อ น ต ั ว แบ น แบ ่ ง เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 76 ค ื อ ๐ 855 โน ก 6! เ ส ท ่ ล ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ 
ขึ ้ น จ า ก ส ม า ชิ ก ห น อ น ต ั ว แบ น ท ี ่ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ เช ่ น พ ล า น า เร ี ย (อ 1 ล ก อ ก ์ ลก) ห น อ น ต ั ว แบ น ก ล ุ ่ ม 8 ส ่ อ ย 0 ย 8 sp. 
ท ี ่ พ บ ใน เห ง ื อ ก ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ะ เล บ า ง ชน ิ ต ห น อ น ต ั ว แบ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง เม ื อ ก แล ะ ม ี ซิ เล ี ย อ ย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว 
เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ ๐ ass Trematoda ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก เป ็ น พ ย า ธิ ไบ ไม ้ (ก ั ย ๒ อ ) ชน ิ ด 
ต ่ า ง ๆ เช ่ น พ ย า ธิ ใบ ไม ้ ไน ต ั บ ม น ุ ษ ย ์ (| อ ๓ ๐ ๐ his sine ก ร is) พ ย า ชิ ใบ ไม ้ ใน เล ื อ ด (Shistos ๐ m ล ภา ส ก ร 0 ก ก พ ย า ชิ ใบ ไม ้ จ ะ 
ม ี ป า ก ต ู ด ท ี ่ ห ั ว {oral sucker) แล ะ ท ี ่ ท ้ อ ง (ve ๓ tral sucker) ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร เก า ะ ก ั บ โฮ ส ต ์ ม ี ว ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โฮ ส ต ์ 
ห ล า ย ซน ิ ด ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ๐ ๑ 55 Cestoda ซึ ่ ง ได ้ แก ่ พ ย า ธิ ต ั ว ต ิ ด ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เช ่ น พ ย า ธิ ต ั ว ต ื ต ห ม ู (7 ล @ ก i ล s ๐ ผ่ บ ท ) พ ย า ชิ 
ต ั ว ด ี ต ว ั ว (7aenia saginata) โด ย พ ย า ชิ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ส ่ ว น ห ั ว ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 8 ๐ 60 อ x ซึ ่ ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ย ื ด เก า ะ ก ั บ 
โฮ ส ต ์ เช ่ น ต ะ ขอ (๒๐๐6) แล ะ ป า ก ต ู ต (ร น ๐ ๑) ส ํ า ห ร ั บ เก า ะ ก ั บ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง โฮ ส ต ์ ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ แบ ่ ง เป ็ น 
ป ล ้ อ ง แบ บ เท ี ย ม เร ี ย ก แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง น ี ้ ว ่ า proglottid ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง จ ะ ม ี ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก แล ะ 
แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ไป ย ั ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว อ ื ่ น ได ้ 


(ก ) ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ( ข ) ร ะ บ บ ล ื บ พ ั น ธุ ์ (ต ) ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย (ง ) ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


4 ะ ~ 
ภา พ ท 75 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ห น อ น ต ั ว แบ น (พ ล า น า เร ี ย ) 


8 0) 


พ ล า น า เร ี ย พ ย า ธิ ใบ ไม ้ ต ั บ ค น พ ย า ธิ ใบ ไม ้ ไน เล ี ย ด พ ย า ธิ ต ั ว ต ิ ด ห ม ู 
(Clonorchis sinenss) (Schisfosama ร.) (Toenia sollurr) 


9 ~~ จ = ง ' 
ภา พ ท ี ่ 76 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ห น อ น ต ั ว แบ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ (ภา พ ถ่ า ย โต ย ดร. ศุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ ไฟ ล ั ม ม อ ล ล ั ส ก า (อ phylum Mollusea) 


เ WO | เว ง = «« จ « 
ไฟ ล ั ม ม อ ล ล ั ส ก า เป ็ น ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ท ี ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ั ้ ง ใน แง ่ ขอ ง ชน ิ ด แล ะ จ ํ า น ว น เป ็ น อ ั น ด ั บ ส อ ง ร อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ ใน 
4 + Cd %# ee ะ i 4 i %« ว่ 4 ซี 
ก ล ุ ่ ม 8 ศ์ ท ห อ ๒ อ ๕ พ บ ม า ก ก ว ่ า 100000 ชน ิ ต ส ั ต ว ์ ใน ไฟ ล ั ม น ี ้ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ต ั ้ ง แต ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล น ํ า ก ร ่ อ ย น ํ า จ ื ด 
A ง “Ha ww ร ขึ ้ Se ะ 4 a 
ห ร ื อ ใน บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ น ม า อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ดํา ร ง ชี ว ิ ต ม ี ต ั ้ ง แต ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ชู ต ห า อ า ห า ร 
เห้. เช i %« ต ส ม + 4 ง 
พ ว ก ส า ห ร ่ า ย ห ร ื อ พ ื ช ก ล ุ ่ ม ท ี เป ็ น ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย ม อ ล ล ั ส ก ์ บ า ง ซน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แบ บ ผู ้ ล ่ า (๒ 1 อ ส ล 1 ๐ ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง 
a + = ณ “a 4 เง oo he te P| 
ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี เช ่ น ล ิ น ท ะ เล ห อ ย ฝา เด ี ย ว ห อ ย ส อ ง ฝา ห อ ย ง า ซ้ า ง ห อ ย ง ว ง ช้ า ง ห ม ึ ก ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ม อ ล ล ั ส ก ์ จ ั ด เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี 
- A da ~ ง นี ่ ที ่ *« ๕ 
ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิ จ เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น อ า ห า ร ท ะ เล ท ี ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ม ุ ก ท ี เก ิ ด ขิ น จ า ก 
oe « ส « ฆ้ ” ๒ ส ม 4 - - 
ม อ ล ล ั ส ก ์ บ า ง ชน ิ ต น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขณะ ท ี ม อ ล ล ั ส ก ์ บ า ง ชน ิ ด ก ็ อ า จ จ ะ ก ่ อ ให ้ เก ิ ต ผล เส ี ย ท า ง ด ้ า น 
- ๓ a_d « ง ” ๓ - ” 
เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ได ้ เช ่ น เพ ร ี ย ง เจ า ะ เร ื อ ท ี ่ ม ี ก า ร เจ า ะ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ํ า เร ื อ ห ร ื อ ฝัง ต ั ว อ ย ู ่ บ น เร ื อ เด ิ น ส ม ุ ท ร ท ํ า ให ้ ต ้ อ ง เส ี ย ค ่ า 
"ล 4 = 
เช ื อ เพ ล ง เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ใน ก า ร เต ิ น ท า ง แล ะ ก า ร ต ู แล ร ั ก ษา 


«« ม ฒ 8 w « -” _ - sy 

ล ั ก ษ ณะ ท ั ่ ว ไป ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ม อ ล ล ั ส ก ์ ค ื อ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ท ี ่ ม ี โพ ร ง ส ํ า ต ั ว แบ บ แท ้ จ ร ิ ง แต ่ ส ่ ว น ขอ ง โพ ร ง 
ล ํ า ต ั ว ใน ม อ ล ล ั ส ก ์ จ ะ ล ต ร ู ป ไป เห ล ื อ อ ย ู ่ เฉ พ า ะ ใน บ ร ิ เว ณ 9 ๐ ก ล ๕ ม อ ล ล ั ส ก ์ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร เต ิ บ โต เป ็ น แบ บ protost ๒ me แล ะ 
๓ + ~~ * ดู่ %« * 
จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม !00 ก ๐ ๒ ๐ ๐ ๓ ๐208 เน ื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ต ั ว อ ่ อ น เป ็ น แบ บ ย ๐ ๐ ๓ ๐ 0 ๐ 6 larva 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ โด ย ท ั ่ ว ไป แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ ส ่ ว น ห ั ว แล ะ เท ้ า (ท 6 ล ส ล ก ส ๐ ๐ t) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ 

9 « «๑ % FF ” ~ จ %-=4 ค ง ซึ ่ ง CC a ง ~ 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ม ื อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ห ล า ย ชน ิ ด อ ย ู ่ อ า จ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ห ร ื อ ล ต ร ู ป แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 
ล m : 4 «« ง , 
ขี น ก ั บ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แม ่ น เท ิ ล (ล ๓ ป่ อ ) เป ็ น ส ่ ว น ท ิ ป ก ค ล ุ ม อ ว ั ย ว ะ แล ะ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร 
ส ร ้ า ง เป ล ื อ ก ต ้ า น ใน ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น โพ ร ง เร ี ย ก ว ่ า โพ ร ง แม น เท ิ ล (พ ล ก te c ล vity) แล ะ ส ่ ว น ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ ค ื อ อ ว ั ย ว ะ 

” a ะ * *« จ he 
ภา ย ใน ท ี ่ ม ั ก อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม เร ี ย ก ว ่ า ท 5 ๐ ๐ ๓๑ | ล 55 โด ย โค ร ง ส ร ้ า ง ท ั ้ ง 3 ส ่ ว น อ า จ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 
ใน ม อ ล ล ั ส ก ์ แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 77 


Siphon oy Heort 


ภา พ ท ี ่ 77 ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ่ ว ไป ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ (ก ) ล ื ่ น ท ะ เล ( ข ) ห อ ย ฝา เด ี ย ว (ค ) ห อ ย ส อ ง ฝา (ง ) แล ะ ห ม ึ ก (จ ) 


ล ํ า ต ั ว ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ่ อ น น ุ ่ ม ด ั ง น ั ้ น ม อ ล ล ั ส ก ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ม ี โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ท ี ่ เป ็ น เป ล ื อ ก (ทอ!) ซึ ่ ง 
ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส า ร พ ว ก ห ิ น ป ู น ถู ก ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ส ร ้ า ง เป ล ื อ ก ท ี ่ บ ร ิ เว ณ แ ม น เท ิ ล แต ่ ส ํ า ห ร ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ห ม ึ ก ส ่ ว น ขอ ง เป ล ื อ ก 
จ ะ ล ด ร ู ป ไป เป ็ น โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เช ่ น แก น ใส ขอ ง ห ม ึ ก ก ล ้ ว ย ( ถ อ ก ) ก ร ะ ด อ ง ขอ ง ห ม ึ ก ก ร ะ ต อ ง ห ร ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ก ั น ว ่ า 
ล ิ ้ น ท ะ เล (๐ บ tte ๒ ๐ ก อ ) ขณะ ท ี ่ ห ม ึ ก ย ั ก ษ์ จ ะ ไม ่ พ บ ส ่ ว น ขอ ง โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง 


ม อ ล ล ั ส ก ์ แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ม ี ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ล ิ ่ น ท ะ เล (๐ ก แ ๒ ก) ห อ ย ฝา เด ี ย ว (ฮุ ล 5 ๐ 0 ๐ 6) ส ่ ว น ให ญ่ 
ม ี ก า ร ก ิ น ส า ห ร ่ า ย ด ั ง น ั ้ น ห อ ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ึ ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ข ู ต อ า ห า ร ท ี ่ เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ล ิ ้ น เร ี ย ก ว ่ า แร ด ู ล า ("ล ล่ บ ไล ) ขณะ ท ี ่ 
ห อ ย ส อ ง ฝา ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า (suspension feeder) โด ย ม ี ก า ร ก ร อ ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เห ง ื อ ก 
ด ั ง น ั ้ น ห อ ย ส อ ง ฝา จ ึ ง เป ็ น ม อ ล ล ั ส ก ์ ท ี ่ ไม ่ พ บ แร ต ู ล า ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ห ม ึ ก ห อ ย ง ว ง ช้ า ง จ ะ ก ิ น เน ื ้ อ แล ะ เป ็ น ผู ้ ล ่ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ส า ม า ร ถ 
พ บ ส ่ ว น ขอ ง แร ด ู ล า ได ้ แต ่ ไม ่ เจ ร ิ ญ ด ี เท ่ า ก ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ล ื ่ น ท ะ เล แล ะ ห อ ย ฝ่า เด ี ย ว 


ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ เป ิ ด (open circulatory system) 
ย ก เว ้ น ใน ก ล ุ ่ ม ห ม ึ ก ท ี ่ จ ะ ม ี ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ ป ิ ด (๓ ๐ ๑ ๑ ๕ cireulatory system) เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร แล ะ แก ๊ ส ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ให ้ เพ ี ย ง พ อ ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น เพ ร า ะ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ เป ็ น 
ผู ้ ล ่ า ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ู ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ม อ ล ล ั ส ก ์ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น เห รื อ ก (๑ | ห ร ื อ 
ctenidivm) ย ก เว ้ น ห อ ย ง า ซ้ า ง ท ี ่ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น โพ ร ง แม น เท ิ ส (ก า ล ก ป ่ อ cavity) แล ะ ห อ ย ท า ก บ ก ท ี ่ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น 
แก ๊ ส ผ่ า น โค ร ง ส ร้า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ป อ ต (! แ ก ฎ ) ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ จ ะ ขั บ ถ่ า ย ผ่ า น ท า ง ท ephridium 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม เป ็ น ป ม ป ร ะ ส า ท (gangiion) อ ย ู ่ ต า ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น แต ่ ล ะ ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ได ้ แต ่ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ห ม ึ ก ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ 
ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ม อ ง แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ด ี ท ี ่ ส ุ ด ม ี ส ม อ ง ขน า ด ให ญ่ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ม ี ต า ท ี ่ ส า ม า ร ถ ร ั บ ภา พ ได ้ 
เห ม ื อ น ก ั บ ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี เล น ส ์ ต า ใน ก า ร ร ว ม แส ง 


ม อ ล ล ั ส ก ์ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ เป ็ น ห ล ั ก โด ย ม อ ล ล ั ส ก ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี เพ ศ แ ย ก อ อ ก จ า ก ก ั น (๓ ๐ ๕ ๑๓ ๐ น 5 
ห ร ื อ อ ๐ ๓ ๐ ๐ ก ๐ ก ่ ร ข่ ๐ species) ย ก เว ้ น ใน ห อ ย ท า ก บ ก ท า ก เป ล ื อ ย (ก บ ส | ๒ ๓ ๓ ๐) ท ี ่ ม ี ส อ ง เพ ศ ใ น ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ต ั ว อ ่ อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า อ ochophore larva ซึ ่ ง เห ็ น ชั ด ไน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ห อ ย ฝา เด ี ย ว แล ะ ห อ ย ส อ ง ฝา 
ขณะ ท ี ่ ใน ก ล ุ ่ ม ห ม ื ก จ ะ ไม ่ พ บ ต ั ว อ ่ อ น ใน ร ะ ย ะ น ี ้ 


ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ขอ ง ม อ ล ล ั ส ก ์ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น ห ล า ย ค ล า ส ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ๆ 5 ก ล ุ ่ ม ได ้ แก ่ 


1. 0 ไล ร ร 5 อ เท ต เล ๐ ๐ ๓ ท ๐ เล ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ล ื ่ น ท ะ เล (๕ พ 1 อ ท : ภา พ ท ี ่ 78 ก ) ซึ ่ ง พ บ อ า ศั ย อ ย ู ่ เป ็ น ห ล ั ก เก า ะ อ ย ู ่ ต า ม 
ก ้ อ น ห ิ น ใน แน ว น ้ ้ า ขึ ้ น น ้ า ล ง ม ี ส ่ ว น เท ้ า แผ ่ เจ ร ิ ญ ด ี ซ่ ว ย ใน ก า ร ย ึ ด เก า ะ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ขอ ง ล ิ ่ น ท ะ เล ค ื อ ม ี แผ ่ น เป ล ื อ ก 
เร ี ย ง อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ห ล ั ง 8 อ ั น บ า ง ต ํ า ร า จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก ม อ ล ล ั ส ก ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ห อ ย แป ด เก ล ็ ด 


2. Class Gastropoda เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ใน ม อ ล ล ั ส ก ์ ม อ ล ล ั ส ก ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ห อ ย ฝา เต ี ย ว 
เช ่ น ห อ ย น ้ า พ ร ิ ก (ภา พ ท ี ่ 78 ข ) ห อ ย น ม ส า ว (ภา พ ท ี ่ 78 ค ) ซึ ่ ง ม ี เป ล ื อ ก เพ ี ย ง 1 อ ั น พ บ ได ้ ต ั ้ ง แต ่ ใน ท ะ เล น ้ า จ ื ต จ น ถึ ง ก ล ุ ่ ม 
ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก ล ั ก ษ ณ ะ เต ่ น ขอ ง ห อ ย ฝา เด ี ย ว ค ื อ ม ี ก า ร บ ิ ด ขอ ง ล ํ า ต ั ว (t ๐ ri ๐ ๓ ) ขณะ เก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ท ้ า ย ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย บ ิ ด ม า อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ได ้ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ห ด เข ้ า ไป ใน โพ ร ง แม น เท ิ ล ท ี ่ ย ้ า ย ม า อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ไต ้ ส ่ ว น ขอ ง แร ด ู ล า 
เจ ร ิ ญ ด ี ไน ห อ ย ฝา เด ี ย ว บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ห อ ย เต ้ า ป ู น (0 ๐ ก ย 5 90.) ม ี แร ด ู ล า ค ล ้ า ย ห อ ก ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร จ ั บ เห ย ื ่ อ ได ้ 


3. Ciass Bivalva ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ห อ ย ส อ ง ฝา (๒ เล | บอ) เช ่ น ห อ ย แม ล ง ภู ่ ห อ ย แค ร ง ห อ ย พ ั ด (ภา พ ท ี ่ 78 ง ) 
ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง ม ี เป ล ื อ ก 2 อ ั น ส ่ ว น ไห ญ่ เป ล ื อ ก จ ะ ย ื ด ก ั น ด ้ ว ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เป ล ื อ ก {adductor ท า น ร อ ! ธ ) ม อ ล ล ั ส ก ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ 
ไม ่ พ บ แร ด ู ล า เน ื ่ อ ง จ า ก ห อ ย ส อ ง ฝา จ ะ ก ิ น อ า ห า ร โด ย ก า ร ก ร อ ง ก ิ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เ ห ง ื อ ก ห อ ย ส อ ง ฝา บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ม ุ ก 
(pe ล ก์) ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ใน ขอ ง เป ล ื อ ก ห อ ย ได ้ (ภา พ ท ี ่ 78 จ ) 


si - ๒ ,)» ¥ a d a 
4. Class Scaphopoda ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ห อ ย ง า ซ้ า ง (tooth shell ห ร ื อ tusk ร ท 6 แ : ภา พ ท ี 78 ฉ ) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ค ล ้ า ย ง า ช้ า ง ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต โด ย ก า ร ชุ ด ผ่ ง ต ั ว อ ย ู ่ ใน ท ร า ย ส ่ ว น ป ล า ย ท ั ้ ง ส อ ง ต ้ า น เป ็ น ร ู เป ็ ด ไม ่ ม ี เห ง ื อ ก แต ่ จ ะ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
ผ่ า น ท า ง โพ ร ง แม น เท ิ ล แท น 


dn 


5. Ctass Cephalopoda เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ม ี ว ิ ฒ น า ก า ร ส ู ง ส ุ ด ใน ม อ ล ล ั ส ก ์ ส ่ ว น เท ้ า เป ล ี ย น ไป เป ็ น ห น ว ด ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า 
๒ ส 4 เต ค่ ม & ” w 0 ๑ ” ' « 
ห น ้ า ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร จ ั บ อ า ห า ร แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ๐ ๐ ๒ ก ล 1 ๐ 0 ๐ ส แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ก ล ุ ่ ม ห อ ย ง ว ง ช้ า ง (/ ง ล น ฝน ร 
-” ๕ ๑ ๓ ๑ > a ” - ง ต. จ ห เจ๊ ง ง 
50.: ภา พ ท ี 78 ช ) ซึ ง ย ั ง ค ง ม ี เป ล ื อ ก แข ็ ง อ ย ู ่ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย แต ่ ภา ย ใน เป ล ื อ ก ม ี ก า ร แบ ่ ง เป ็ น ห ้ อ ง ย ่ อ ย ๆ จ ํ า น ว น ม า ก 


ย อู้. 35« TW 2 ะ + ผา MN a_ ส“ ส .« \A 
ส ํ า ห ร ั บ ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ น ํ า เพ ื ่ อ ให ้ ห อ ย ง ว ง ซ้ า ง ส า ม า ร ถ ล อ ย ต ั ว ห ร ื อ จ ม ล ง ไป ใน น ํ า ได ้ แล ะ ก ล ุ ่ ม ห ม ึ ก ซึ ่ ง ไม ่ ม ี เป ล ื อ ก ภา ย น อ ก 


ง tf 4 4 y _ , 9 a 
แต ่ อ า จ ม ี โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง อ ย ู ่ ภา ย ใน ต ั ง แส ด ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ภา พ ท ี ่ 78 ซ แล ะ ภา พ ท 78 ณ ฒ 


a & ๒ ๕ ง 4 = ค - 3 Fa 
ภา พ ท 78 ต ว อ ย า ง ม อ ล ล ส ก ก ล ุ ม ต ่ า ง ๆ เซ น ล น ท ะ เล (ก ) ห อ ย น า พ ร ก ( ข ) ห อ ย น ม ส า ว (ค ) ห อ ย พ ต (ง ) ห อ ย ก า บ น า จ ต 


(จ ) ห อ ย ง า ช้ า ง ( ฉ ) ห อ ย ง ว ง ช้ า ง ( ช ) ห ม ึ ก ( ซ ) แล ะ ห ม ึ ก ย ั ก ษ์ (ณา (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ ไฟ ล ั ม แอ น เน ล ิ คา (อ ก ห แก Annelida) 


ส ั ต ว ์ ใน ไฟ ล ั ม น ี ้ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ต ั ้ ง แต ่ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ะ เล ร ะ บ บ น ิ เว ศ น ้ า จ ื ต ร ว ม ไป ถึ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ บ ก โต ย ส ั ต ว ์ ใน 
ไฟ ล ั ม น ี ้ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ตํ า ร ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ต ั ้ ง แต ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ ท ี ่ ก ิ น ส า ร แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า 
ห ร ื อ ก ิ น ซา ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ผู ้ ล ่ า ห ร ื อ อ า จ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต ก ็ ได ้ ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ร า ย ง า น ชน ิ ด 
ขอ ง แอ น เน ล ิ ต ม า ก ก ว ่ า 15,000 ชน ิ ด ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม แอ น เน ล ิ ต เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล (อ ๐ | ๒ ๐ ก ล อ ๑!6) ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 


ไส ้ เด ื อ น น ํ า จ ื ต ท า ก ด ู ด เล ื อ ด ป ล ิ ง น ํ า จ ื ด 


ล ั ก ษ ณะ ท ั ่ ว ไป ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม แอ น เน ล ิ ต ค ื อ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ท ี ่ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ แท ้ จ ร ิ ง ม ี ร ู ป แบ บ 
ก า ร เต ิ บ โต เป ็ น แบ บ rot ๐ st ๐ ๓ ๑ @ แล ะ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม 00 ก ๐ ๐ ๐ ๓ ๐208 เนื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ต ั ว อ ่ อ น เป ็ น แบ บ 
trochophore ! ล พ ล เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ส ั ต ว ์ ใน อ ก ห! น ก ท Mollusea 


แอ น เน ล ิ ด ย ั ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ห น ึ ่ ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง อ ี ก ห ล า ย ก ล ุ ่ ม ค ื อ ก า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี 
ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง แท ้ จ ร ิ ง โด ย แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง ย ่ อ ย เร ี ย ก ว ่ า ๑ @ เ ล ก า 6 ธะ 8 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง ขอ ง แอ น เน ล ิ ต ม ี 
ล ั ก ษ ณะ ซั ้ า ก ั น ไม ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ม า ก น อ ก จ า ก น ี ้ แอ น เน ล ิ ด ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ขน ห ร ื อ เด ื อ ย (5@ เ ล ๑ ) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส า ร พ ว ก 
ไค ท ิ น อ ย ู ่ ร อ บ ร ่ า ง ก า ย ย ก เว ้ น ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ป ล ิ ง น ้ ้ า จ ื ด ห ร ื อ ท า ก ด ู ด เล ื อ ด ท ี ่ ไม ่ พ บ ขน ห ร ื อ เด ื อ ย โด ย ขน ห ร ื อ เด ื อ ย จ ะ ช่ ว ย ใน 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ด ิ น ส ํ า ห ร ั บ แอ น เน ล ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ บ น บ ก แล ะ ช่ ว ย ใน ก า ร ว ่ า ย น ้ า ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า 


ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง แอ น เน ล ิ ต เป ็ น ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ ใน ก ล ุ ่ ม ไส ้ เด ื อ น ต ิ น จ ะ ม ี ก ิ น (gizzard) แล ะ 
ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก อ า ห า ร (๓ ๐ ๐ ) เพ ื ่ อ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ เป ็ น ร ะ บ บ 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ ป ิ ด ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ใน แอ น เน ล ิ ต จ ะ ใช ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ขึ ้ น ก ั บ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ 
อ า ศั ย อ ย ู ่ เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า จ ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เก ิ ด ขึ ้ น บ ร ิ เว ณ ร ย า ง ค ์ พ ิ เศ ษ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ใบ พ า ย 
(parapodia) ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก จ ะ ม ี ผิ ว ห น ั ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ชื ้ น ส ู ง ส ํ า ห ร ั บ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ผิ ว ล ํ า ต ั ว (cutaneous 
gas exchange) ท า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง แอ น เน ล ิ ต ใช ้ เม ต า เน ฟรี เด ี ย (ก า 6@! ล ก อ 0 ก ก ่ ส เล ) ซึ ่ ง โด ย ท ั ่ ว ไป พ บ ป ล ้ อ ง ล ะ 1 คู ่ 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว ห ร ื อ ส ม อ ง (cerebral ย ู อ ท ย ู แล ห ร ื อ brain) ม ี 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ท ้ อ ง (ง อ ก หล | ก erve ๐ ๐ rd) โด ย แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง จ ะ ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท (ร ๐ ฎา อ ก เล | ส ล ก ฎ เ ล) ส ํ า ห ร ั บ 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น แต ่ ล ะ ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง แอ น เน ล ิ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 2 ชุ ด ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง 
(circular muscie) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว (| อ ท ส ู ไน ส ์ เก ล | ท า น ร อ 18) ท ี ่ ท ํ า ง า น ต ร ง ซ้ า ม ก ั น 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ โ ด ย ก ล ุ ่ ม ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล จ ะ เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี เพ ศ แย ก 
(dicecious) แล ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ไส ้ เต ื อ น ด ิ น แล ะ ท า ก ด ู ต เล ื อ ด จ ะ ม ี ส อ ง เพ ศ อ ย ู ่ ใน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น 
(hermaphrodite) แล ะ ม ั ก ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 


ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก แอ น เน ล ิ ต แบ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 3 ต ลา ส ค ื อ 


1. Class Polychaeta เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ใน แอ น เน ล ิ ต แล ะ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า ท ั ้ ง ห ม ด ส ่ ว น 
ให ญ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ส ่ ว น ห ั ว ด ี ม ี ร ย า ง ค ์ ใบ พ า ย (parapodia) ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ร ย า ง ค ์ ใบ พ า ย 
น ี ้ จ ะ ม ี 5 ๑ ๒ ๒ 6 จ ํ า น ว น ม า ก ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี เพ ศ แย ก แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล (ภา พ ท ี ่ 79 ก ) 
ห น อ น ฉั ต ร (ภา พ ท ี ่ 79 ข ) บ ุ ้ ง ท ะ เล 


2. Class Oligochaeta เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ม ี ค ว า ม ค ุ ้ น เค ย ม า ก ป ร ะ ก อ บ ชื ้ น จ า ก ส ม า ชิ ก ก ล ุ ่ ม ไส ้ เด ื อ น ด ิ น (ภา พ ท ี ่ 
79 ค แล ะ ภา พ ท ี ่ 80) แล ะ ไส ้ เต ื อ น น ้ า จ ื ด ส ่ ว น ห ั ว ไม ่ ค ่ อ ย พ ั ฒ น า ไม ่ ม ี ร ย า ง ค ์ ใบ พ า ย (อ ล ( ธ 006 เ 8) แต ่ ม ี ร อ! อ 6 บ ้ า ง เล ็ ก น ้ อ ย 
ohigochaete เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ส อ ง เพ ศ อ ย ู ่ ใน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น แล ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน 


3. Class Hidinea ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก เป ็ น พ ว ก ป ล ิ ง น ้ า จ ื ด ท า ก ด ู ต เล ื อ ด (ภา พ ท ี ่ 79 ง ) ส ่ ว น ห ั ว ไม ่ ค ่ อ ย พ ั ฒ น า ไม ่ ม ี 
ร ย า ง ค ์ ใบ พ า ย (parapodia) แล ะ setae จ ั ด เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ส อ ง เพ ศ อ ย ู ่ ภา ย ใน ต ั ว เด ี ย ว ก ั น 


จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ด ้ ว ย เท ค น ิ ค ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล พ บ ว ่ า แอ น เน ล ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ต 
ก ั น โด ย ท ั ้ ง ๐ แฮ ๐ ๐ ก ล 6!6 แล ะ Hirudinea ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั บ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เป ็ น polychaete จ ึ ง ท ํ า ให ้ น ั ก ส ั ต ว ว ิ ท ย า ม ี 
ก า ร จ ั ต จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม แอ น เน ล ิ ต ให ม ่ อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ค ื อ ก ล ุ ่ ม ๓ ล ก ย ล ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ม า ชิ ก ท ี ่ เป ็ น 
ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ชั ด เจ น แล ะ ก ล ุ ่ ม 5 ๑ ๕ ๑ ก เอ ก ่ ล ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ม า ชิ ก ท ี ่ เป ็ น ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 
ผ ั ้ ง ต ั ว อ ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ เป ็ น ห ล ั ก แล ะ ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง ๐ [00 ๐ ก ล ๑ 1 ๑ แล ะ Hir น ล ์ เก อ ล เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม 96 ส ่ อ ก เล ก ่ อ ด ้ ว ย 


i a ง ” ม จ» vw a a 
ภา พ ท ี 79 ต ั ว อ ย ่ า ง แอ น เน ล ิ ต เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล Perinereis nuntia (ก า ห น อ น ฉ ด ร ( ข ) ไส ้ เด ื อ น ด ิ น Metaphire posthuma 


(ค ) แล ะ ท า ก ต ู ต เล ื อ ต (ง ) (ภา พ ก - ต ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ง ต ั ด แป ล ง จ า ก ikipedia) 


Seminol vesicies | 
Intestine ๓ = * 
02 ๐6๐! ๒ 1 ๐ ๐ ๕ vessel 6๐: ๐ ๒ 

| Pharynx 


๑ 
- 0 ” ๑ 
“2 


6 3 จ ๕ - อ ~ ง « 
ภา พ ท ี 80 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น Me อ ta อ hire 005 ป า น ท า ล (เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โต ย น า ย ส า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ ) 


@ ไฟ ล ั ม น ี ม า โท ด า (phylu น m Nematoda) 


a “a ๒ จั a «- , «จ.« ” - ค - “ % i 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ไฟ ล ั ม น ี เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ห น อ น ต ั ว ก ล ม (r ๐ บ ก ่ พ ๐ 7) ป จ จ ุ บ ั น พ บ ม า ก ก ว ่ า 25,000 ชน ิ ต ม ี ท ั ้ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 

6 - ด 4 ม 4 ” vy ot ~ ด A «« . i 3+ ot 
ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ อ ิ ส ร ะ เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ฝอย ห น อ น น ํ า ส ั ม ร ว ม ไป ถึ ง ห น อ น ต ั ว ก ล ม ชน ิ ด ห น ึ ่ ง เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ได ้ ร ั บ ก า ร ศึ ก ษา ม า ก 

4## ๕ ง - mo J 4 - 

ใน ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ค ื อ (6 ส อ ก ๐ ก ล อ ส โย 5 elegans แล ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต เช ่ น พ ย า ธิ ป า ก ขอ (4๓ ๐ 6 ๐540 ล 
= - จ %« ww “ จ % ะ « %« ๕ he เล ww ๕ te ะ 
duodenale: ภา พ ท ี ่ 81) พ ย า ชิ เส ้ น ต ้ า ย พ ย า ชิ แส ้ ม ้ า พ ย า ธิ ต ั ว จ ื ต พ ย า ธิ ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค เท ้ า ช้ า ง ห น อ น ต ั ว ก ล ม พ บ ได ้ ท ั ้ ง 


ใน ท ะ เล น ํ า จ ื ต แล ะ บ น บ ก 


498 


ล ั ก ษ ณะ ท ั ่ ว ไป ขอ ง ห น อ น ต ั ว ก ล ม ค ื อ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ต 3 ชั ้ น แล ะ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ 
เท ี ย ม ( ถ ร 8 น ต ๐ ๐ ๐ 6! อ ท า ล 16) ท ี ่ โพ ร ง ล ํ า ต ั ว อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ น mesoderm ก ั บ ชั ้ น อ ก ต ่ อ ฮ่ อ ท ท แล ะ จ ั ด เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ๑ ๐ ส +5 ๐ 2 ๐ ล 
เพ ร า ะ ห น อ น ต ั ว ก ล ม ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ล อ ก ผิ ว ล ํ า ต ั ว (@ ๐ ๕ ษ ะ เธ ) ได ้ ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต ผิ ว ล ํ า ต ั ว ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ โด ย เฉ พ า ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห น า ม า ก เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ย ่ อ ย ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ จ า ก โฮ ส ต ์ 


w ส ต่ 


ห น อ น ต ั ว ก ล ม เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ท ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ แต ่ ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร 

เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น ท า ง ขอ ง เห ล า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน อ 5 อ บ ฮ่ ๐ ๐ ๐ ๓ เ ๐ ๓ ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง ห น อ น ต ั ว ก ล ม แล ้ ว แต ่ ก ล ุ ่ ม บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง 
ส ง a 6 ซ่ ง 

เส ี ย อ อ ก ท า ง ๑ ม ๐ อ เอ ก ๐ ส ก ล | ขณะ ท ี ่ บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ ม ี ต ่ อ ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย โด ย เฉ พ า ะ เร ี ย ก ว ่ า Renette gland 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ห น อ น ต ั ว ก ล ม ไม ่ ซั บ ซ้ อ น ม า ก ม ี ก ล ุ ่ ม ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว แล ะ ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ย า ว 
ต ล อ ด ล ํ า ต ั ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ห น อ น ต ั ว ก ล ม จ ะ ม ี เพ ี ย ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว (| ๒ ก ฎ ู เน ต ่ เท อ ! กาน ร ด่ อ) ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ โค ร ง ร ่ า ง ท ี ่ 
เป ็ น ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน 0 ธ 6 บ ส ๐ ๐06 เอ ก เร ี ย ก ว ่ า ห ษ dr อ statie skeleton ล ั ก ษ ณะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ห น อ น ต ั ว ก ล ม จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ 
เป ็ น แบ บ แก ว ่ ง ไป แก ว ่ ง ม า (thrashing movement) 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ห น อ น ต ั ว ก ล ม เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ โ ด ย ท ั ่ ว ไป ห น อ น ต ั ว ก ล ม ม ี เพ ศ แ ย ก เ (๓ ๐ ๑ ๕ 6 ๐ ๒ 8) 
แล ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ป ร ส ิ ต จ ะ ม ี โฮ ส ต ์ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ แต ่ จ ํ า น ว น 
ขอ ง โฮ ส ต ์ จ ะ ไม ่ ซั บ ซ้ อ น เห ม ื อ น ก ั บ ใน ก ล ุ ่ ม พ ย า ธิ ใบ ไม ้ 


Copulatory ย ื น !5 ๐ อ 


ภา พ ท ี ่ 81 พ ย า ชิ ป า ก ขอ (Ancylostoma duodenale) เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เพ ศ เ ม ี ย (ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


@ ไฟ ล ั ม อ า ร ์ โท ร โพ ต า (อ ก ห แท Arthropoda) 


ส ั ต ว ์ ใน ไฟ ล ั ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ท ั ้ ง ใน แง ่ ขอ ง ชน ิ ด แล ะ จ ํ า น ว น บ ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ร า ย ง า น ชน ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ใน ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ โท ร พ อ ด น ี ้ ม า ก ก ว ่ า 1,000,000 ซน ิ ต แล ะ ม ี ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น ชน ิ ต ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ต เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แม ง ต า ท ะ เล แม ง ป ่ อ ง แม ง ม ุ ม เห ็ บ ไร ต ะ ขา บ กิ ้ ง ก ื อ แม ล ง ก ุ ้ ง ก ั ้ ง ป ู ขน า ด ขอ ง 
อ า ร ์ โท ร พ อ ด ม ี ต ั ้ ง แต ่ ขน า ด เล ็ ก ต ั ้ ง แต ่ 0.1 ก า ก จ น ไป ถึ ง ย า ว ม า ก ก ว ่ า 4 เม ต ร ใน ป ู แม ง ม ุ ม บ า ง ชน ิ ต 


ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ่ ว ไป ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ แท ้ จ ร ิ ง (๐ ๐ 6 ๐ ๕!6) แต ่ โพ ร ง ล ํ า ต ั ว ล ด 
ร ู ป ไป เห ล ื อ อ ย ู ่ เฉ พ า ะ ใน บ ร ิ เว ณ โ พ ร ง ร อ บ ห ั ว ใจ (๓ @ ก ๐ ๕ ส | ร อ ล ๐ @) แล ะ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม @ ๐ ส 5 ๐208 เพ ร า ะ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ 
ล อ ก ค ร า บ (๑ ๐ ๕ 5 เ 8) เพ ื ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ได ้ โด ย ก า ร ส ล ั ด เป ล ื อ ก แข ็ ง ท ี ่ เป ็ น ส า ร พ ว ก ไค ท ิ น ซึ ่ ง ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี เป ล ื อ ก แข ็ ง 
ช่ ว ย ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน แล ะ ช่ ว ย ล ต ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า ใน อ า ร ์ โท ร พ อ ด ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก ก า ร ม ี เป ล ื อ ก 
แข ็ ง จ ึ ง เป ็ น บ ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ อ า ร ์ โท ร พ อ ต ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เว ็ จ ใน ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ 


ล ั ก ษ ณ ะ เด่ น ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด ค ื อ ก า ร ม ี ร ย า ง ค ์ เป ็ น ค ู ่ แล ะ ร ย า ง ค ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ข้ อ ต ่ อ (อ ล [6- ๐ ก 6 appendage) ซึ ่ ง 
ช่ ว ย ให ้ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ โท ร พ อ ต ด สามารถ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ด ี ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม 
อ า ร ์ โท ร พ อ ด ย ั ง ม ี ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง ล ํ า ต ั ว แบ บ แท ้ จ ร ิ ง ใน อ า ร ์ โท ร พ อ ด ก ล ุ ่ ม แร ก ๆ ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง จ ะ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ซั ้ า ๆ ก ั น ค ล ้ า ย ก ั บ ไน แอ น เน ล ิ ต แต ่ โน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า ก ขึ ้ น จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ป ล ้ อ ง ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ด ี ขึ ้ น ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ โท ร พ อ ด จ ึ ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ ๆ ได ้ ห ล า ย ส ่ ว น เร ี ย ก ก า ร แบ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แบ บ น ี ้ ว ่ า เ ๒ อ ก า ล ย ่ 2 ล ย ่ อ ก 


เน ื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม อ า ร ์ โท ร พ อ ด ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก ด ั ง น ั ้ น ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง 
อ า ร ์ โท ร พ อ ต แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป อ ย ่ า ง ม า ก ส ่ ว น ขอ ง ก า ร ก ิ น อ า ห า ร อ า ร ์ โท ร พ อ ด จ ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว 
เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ อ า ห า ร ท ี ่ ก ิ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด ท ุ ก ชน ิ ด เป ็ น ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ 
ส ่ ว น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด เป ็ น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ เป ิ ด ท ี ่ ม ี แอ ่ ง เล ื อ ด (haemocoe!) ซึ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง 
แอ ่ ง เล ื อ ด น ี ้ เป ็ น โพ ร ง ล ํ า ต ั ว ห ล ั ก ท ี ่ พ บ ใน อ า ร ์ โท ร พ อ ต 


ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง เช ่ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า จ ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
ผ่ า น ท า ง เห ง ื อ ก (ฮู "|) ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก จ ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ท า ง ท ่ อ ล ม (tracheal system) ห ร ื อ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ป อ ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก จ ะ ขั บ ถ่ า ย ผ่ า น ท า ง 
Malpighian ใน ๒ น | ธร ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน น ้ า อ า จ จ ะ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ผ่ า น ท า ง green gland เป ็ น ต ้ น 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ต เป ็ น แบ บ อ า ศั ย เพ ต ท ี ่ ม ี เพ ศ แ ย ก แล ะ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
ด ั ง น ั ้ น อ า ร ์ โท ร พ อ ด จ ึ ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า โค ร ง ส ร ้ า ง เฉ พ า ะ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ถ่ า ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ชิ แล ้ ว ต ั ว 
อ ่ อ น ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ แ บ บ เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส (พ etamorphosis) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ต ่ อ ไป 


ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ ใช ้ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก แบ บ เก ่ า เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ค ว า ม เข ้ า ใจ โด ย แบ ่ ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
อ า ร ์ โท ร พ อ ต อ อ ก เป ็ น ท ั ้ ง ห ม ด 4 ธ แ ๒ อ ก ท อ ต ั ง น ี ้ 


1. Subphylum Chelicerata 

2. Subphylum Myriapoda 

ร Subphylum Hexapoda บ ั ้ จ จ บ ั น น ั ก ชี ว ว ิ จ ั ด ท ั ้ ง ก ล ่ ม น ี ้ ไว ้ ตั: ก ั ง ร ี เม น ี ้ ว ่ า 58 ม 

4. Subphylum Crustacea จ ุ บ น น ก ช ว ว ท ย า จ ต ท ง ส อ ง ก ล ม น เว ต ว ย ก น เร ย ก ก ล ุ ม 1 Pancru: 
Subphylum Chelicerata 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ค ล า ส ได ้ แก ่ ๓ ล 55 Merostomata ม ี ส ม า ชิ ก ไต ้ แก ่ แม ง ต า 
ท ะ เล (h อ orseshoe crab) ซึ ่ ง ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย พ บ 2 ชน ิ ต ค ื อ แม ง ต า ท ะ เล ห า ง เห ล ี ่ ย ม ห ร ื อ แม ง ด า จ า น (โล ๐ ก ๒ 06 น 5 9 เล 5: 
ภา พ ท ี ่ 82) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ร ั บ ป ร ะ ท า น ได ้ ส ่ ว น แม ง ด า ท ะ เล อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ พ บ ค ื อ แม ง ต า ท ะ เล ห า ง ก ล ม ห ร ื อ แม ง ต า ถ้วย ห ร ื อ 
เห ร า (C ล rein อ sc อ rpius 0! น ท ต ์ | ๐ ล น ต ่ ล) ม ี พ ิ ษ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ั บ ป ร ะ ท า น ได ้ ก ั บ อ ี ก ค ล า ส ห น ึ ่ ง 
ค ื อ ๓ ล 5 ร / เ ส อ ท ท เส ่ ล ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แม ง ม ุ ม (ภา พ ท ี ่ 82) เห ็ บ ไร ล ra ๒ ก id บ า ง ก ล ุ ่ ม ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ไย (พ อ ๒ ) ได ้ 


เล ล ม””” 


[ “2 3 La ส ง 
แม ง ม ุ ม บ ้ า น ส ี น ํ า ต า ล 
(Heteropodo venatorld) 


แม ง ด า ท ะ เล ห า ง เห ล ี ย ม ห ร ื อ แม ง ต า จ า น 
(Tachyplieus gigas 


ร ่ ซ่ " 4 ' 
ภา พ ท ี ่ 82 แม ง ต า ท ะ เล ห า ง เห ล ี ย ม (ก ) แล ะ แม ง ม ุ ม บ ้ า น ส ี น ํ า ต า ล ( ข ) (ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


«จ ง เณ ๕ ๕ « ส ซ่ ว): ๑ % a y « จ 4 ม 2 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ม ี ร ย า ง ค ์ ค ู ่ ห น ้ า ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ce ๐ ๑ @ ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ใน ก า ร จ ั บ อ า ห า ร 
ง PE «จ - w A . นี ้ ไม ่ ม ี 4 
ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง แม ง ต า ท ะ เล แล ะ อ า จ จ ะ ม ี เข ี ย ว พ ิ ษ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร จ ั บ เห ย ื อ ขอ ง แม ง ม ุ ม อ า ร ์ โท ร พ อ ด ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไม ่ ม ี ห น ว ด ซึ ง 
ว ” 6 จ ฆ ่ ~ 
แต ก ต ่ า ง จ า ก อ า ร ์ โท ร พ อ ต ธน อ อ ก ห น ก อ ิ ่ น ๆ แล ะ ต า ท ี ่ พ บ ใน ร ่ า ง ก า ย ม ั ก เป ็ น ต า เด ี ย ว (5 เก ๒ |6 ey อ e) จ ํ า น ว น ขา เด ิ น อ า จ 
, _ , a ด “ ส ม ง , 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง แม ง ด า ท ะ เล จ ะ ม ี ขา เด ิ น 5 ค ู ่ ขณะ ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ล ra ๕ ๒๓ id จ ะ ม ี ขา เต ดิ น 4 ค ู ่ น อ ก จ า ก น ื ้ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ใช ้ 
” , _ ~ ฒ 8 , 
ใน ก า ร แล ก เป ล ี ย น แก ๊ ส อ า จ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น โต ย แม ง ท ะ เล จ ะ ใช ้ ๒ ๐ ๐ 6 ฮู | ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ส ่ ว น ก ล ุ ่ ม ล rach ก i ส d จ ะ ใช ้ 
๒ ๐ ๐ 6 ! น ท ศู ไน ก า ร แล ก เป ล ี ย น แก ๊ ส แท น 


Subphylum Myriapoda 


%« จ ” อ ~~ a - 4 — 

ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด ใน ก ล ุ ่ ม น ี ม ั ก จ ะ ม ี ล ํ า ต ั ว ย า ว (| ๐ ก gated b ๐ ส d ่ y) มี ห น ว ด 1 ค ู ่ แล ะ ม ี ขา เด ิ น จ ํ า น ว น ม า ก 

d %« ง %« * wa a 
ก า ร แล ก เป ล ี ย น แก ๊ ส อ า ศั ย ท ่ อ ล ม (tracheal system) แล ะ ม ี ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย เป ็ น ท ่ อ ม ั ล พ ิ เก ี ย น (Malpighian tubules) 
เ ๕ @ ม จ» ก ั ซน ง é ” ง ” 
เช ซ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน แม ล ง ป จ จ ุ บ ั น แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ค ล า ส ได ้ แก ่ cass Chilopoda ซึ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ต ะ ขา บ (ภา พ ท ี ่ 83 ก ) แล ะ 

d a ๕ ๑ ๕ a ๕ ๑ ~~ ต , ' 

class Dipiopoda ซึ ง ม ี ส ม า ชิ ก เป ็ น ก ิ ง ก ื อ (ภา พ ท ี 83 ข ) ต ะ ขา บ แล ะ ก ิ ง ก ื อ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ต ะ ขา บ 
ม ี ขา ป ล ้ อ ง ล ะ 1 ค ู ่ แย ก อ อ ก ม า ท า ง ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว ส ่ ว น ก ิ ง ก ื อ ม ี ขา ป ล ้ อ ง ล ะ 2 คู ่ ย ื ่ น อ อ ก ม า จ า ก ท า ง ด ้ า น ท ้ อ ง ต ะ ขา บ ม ี 
Pf Co a GL จ ! 4 ๕ a i เค ขึ ้ wu ส ต ๕ 8 ๕ ๓ ฆ่า - นี ้ 
เข ี ย ว พ ิ ษ แล ะ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ผู ้ ล ่ า ส ่ ว น ก ึ ง ก ื อ ไม ่ ม ี เข ี ่ ย ว พ ิ ษ แ ล ะ ม ั ก ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ด ้ ว ย ก า ร ก ิ น ซา ก น อ ก จ า ก น ี ต ะ ขา บ 
6 ง PP ” ะ ง 
ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ห น ว ด ย า ว ขณะ ท ี ่ ก ิ ง ก ื อ ม ี ห น ว ด ส ั น ก ว ่ า 


ภา พ ท ี ่ 83 ต ะ ขา บ (ก ) แล ะ ก ิ ้ ง ก ื อ ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก ห ห ผ่ อ ส ์ เฉ) 


501 


Subphylum Hexapoda 


ก ล ุ ่ ม ขอ ง อ า ร ์ โท ร พ อ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ม ี ส ม า ชิ ก ค ื อ แม ล ง ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ ห ั ว (ท 8 ๓๕) อ ก (เท ๐ ๓ %) แล ะ ท ้ อ ง (ล ๒ ๕ ๐ me ก ) โด ย ส ่ ว น ห ั ว ม ี ห น ว ด (antennae) 1 คู่ 
ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ต า ม ี ท ั ้ ง ต า เด ี ่ ย ว (si ท |e อ ye) แล ะ ต า ป ร ะ ก อ บ (๐ ๐ mp ๐ น ก d อ ขอ ) ท ี ่ บ ร ิ เว ณ อ ก ม ี ขา เด ิ น 
(watking Ieg) 3 ค ู ่ 6 ขา แล ะ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ม ี ป ี ก 2 ค ู ่ ค ื อ ป ี ก ค ู ่ ห น ้ า (1 ๐ 6 ๐ ๒ ค ก 6) 1 ค ู ่ แล ะ ป ี ก ค ู ่ ห ล ั ง (ห ก ส พ เก) 1 ค ู ่ ล ั ก ษ ณะ 
ท า ง ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง แม ล ง แส ต ง ไต ้ ต ั ง ภา พ ท ี ่ 84 


ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง แม ล ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ต ้ น (! ๐ reg ู บ !) ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ก ล า ง 
(ก ก ฮ่ ส น) ฏ แล ะ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ท ้ า ย (ห i ท ส สูบ!) โต ย ร ะ ห ว ่ า ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ต ้ น แล ะ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ก ล า ง จ ะ ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า astric ๐ 8๐๐ 8 ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ใน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แล ะ ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ใน ก า ร ด ต ู ด ซึ ม 
อ า ห า ร ส ํ า ห ร ั บ ร ะ ห ว ่ า ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ่ ว น ท ้ า ย จ ะ ม ี ท ่ อ ขน า ด เล ็ ก จ ํ า น ว น ม า ก เร ี ย ก ว ่ า 
Malpighian ใน อ น เธ ร ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ขั บ ถ่ า ย ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง แม ล ง เป ็ น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ต แบ บ เป ็ ด 
แล ะ ม ี แอ ่ ง เล ื อ ต (ค ล อ ก ๐ ๐ ๐ @!) ขน า ด ให ญ่ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ใช ้ ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม (tacheal system) เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 
ใน ก า ร น ํ า แก ๊ ส เข ้ า ไป ย ั ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ใน ร ่ า ง ก า ย 


4 ww x ๒ สํ ot = | 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ เ ก ิ ด ขึ ้ น โด ย แม ล ง เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี เพ ศ แ ย ก แล ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย แม ล ง บ า ง 
ชน ิ ด เช ่ น ผึ้ง ต ่ อ แต น อ า จ พ บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แบ บ อ ล ศ ท อ ก ๐6 อก อ 8 ได ้ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง แม ล ง ส ่ ว น 
Se di - «จ 
ให ญ่ ม ั ก เก ิ ด ก า ร ก า 6 เล ก า ๐ ก 0 ก 08 เ 5 เพ ื ่ อ ให ้ ก ล า ย เป ็ น แม ล ง ท ี ่ โต เต ็ ม ว ั ย ได ้ 


Abdomen ไห ย เศษ 4 Hesad 
———————————*——— 


Compound อ ง ด “ห กา อ ก ก อ ร 


Molpighian ! บ ๒ บ เอ 5 ๑ 6 ห า ร ก ํ 1 ๑! gangiia 


a ๑” 
ภา พ ท 84 โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า ภา ย น อ ก แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง แม ล ง 


ธน ๒ ๒ ท ห ใน ท ท 0 เน ร เล ๐ อ ส 


ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ุ ้ ง ก ้ า ม ก ร า ม (ภา พ ท ี ่ 85) ป ู ม ้ า (ภา พ ท ี ่ 86) ก ั ้ ง แล ะ 
อ า ร ์ โท ร พ อ ต ด ขนาด เล ็ ก ใน น ้ า บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ตํา ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แพ ล ง ก ์ ต อ น (อ 1 ล ก k เ อก) เช ่ น ๐ ๐ ๐600 ส เค ย (แก ่ !) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
crustacean บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ พ บ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก ใน ท ี ่ ท ี ่ ขึ ้ น แฉ ะ ได ้ เช ่ น แม ล ง ส า บ ท ะ เล (Ligi ล ร ถ .) ต ั ว ก ะ ป ี (พ ๐ ๐ dlice) 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ๐ ๒๒5! ล ๐ อ อ ก แส ด ง เพ ิ ่ ม เต ิ ม ใน ภา พ ท ี ่ 87 


ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ม ี ห น ว ด 2 ค ู ่ ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก อ า ร ์ โท ร พ อ ด ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เห ล ื อ น อ ก จ า ก น ี ้ ร ย า ง ค ์ ส ่ ว น 
ให ญ่ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ั ก ม ี ก า ร แต ก แข น ง เป ็ น 2 แฉ ก ท ี ่ ส ่ ว น ป ล า ย เร ี ย ก ร ย า ง ค ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า ๒ ๒ ล ก า ๐ น ธ ล ppendage 
ขณะ ท ี ่ อ า ร ์ โท ร พ อ ด ก ล ุ ่ ม ก ษ ก ่ ธ อ ๐ ๕ แล ะ แม ล ง จ ะ ม ี ร ย า ง ค ์ ท ี ่ เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ไป ไม ่ ม ี ก า ร แต ก แข น ง เร ี ย ก ว ่ า บ ก เธ ล ๓ อ น 5 
appendages ร ่ า ง ก า ย ขอ ง 6๐ ๓ ณ ณ ร! ธ ๐ ๐ ล ก ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 2 ส ่ ว น ค ื อ ส ่ ว น ห ั ว แล ะ อ ก เช ื ่ อ ม ร ว ม ก ั น เร ี ย ก ว ่ า 
cephalothorax แล ะ ส ่ ว น ท ้ อ ง เร ี ย ก ว ่ า a ล ๒d ๐ men 


ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ๐ 5! ๑ ๐ อ อ ก เป ็ น แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ ม ี ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แบ บ เป ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
เก ิ ต ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เห ร ื อ ก ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ่ า ง ก า ย (internal ฮี) บ า ง ชน ิ ด ม ี เป ล ื อ ก ห ร ื อ ก ร ะ ด อ ง ห ุ ้ ม (๐ 8 ก ล 0 ล ๐ 8) ก า ร ขั บ ถ่ า ย จ ะ 
ขั บ ถ่ า ย ผ่ า น ท า ง ต ่ อ ม เข ี ย ว (gr ๑ @ ก ด เล ก @) โด ย ขั บ ถ่ า ย อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง แอ ม โม เน ี ย ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ เป ็ น แบ บ 
อ า ศั ย เพ ศ เ ป ็ น ห ล ั ก ส ํ า ห ร ั บ ๐ ๒ 5 เล ๐ 8 ธ ล ก จ ะ ม ี ต ั ว อ ่ อ น เร ี ย ก ว ่ า ก ล บ อ ผิ น ร | ล พ ล ร ่ ว ม ก ั น ก ่ อ น จ ะ แย ก ก ั น เก ิ ต metamorphosis 
เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน ๐ บ 5! ล ๐ ๐ ล ก แต ่ ล ะ ชน ิ ด 


ภา พ ท ี ่ 85 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก ขอ ง ก ุ ้ ง ก ้ า ม ก ร า ม (M ล ๐ robrachium rosenbergi) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


0๓ ๐ ๐ ให บ ร (free ก ิ ท อ อ เว 


Propodus 


ค ก 1 อ ท ก ฮ 


Eye ๐ รน หา Corpus 


Woalking legs 


(Pereopods} ท 
Lateral tooth / spine 


Carpus 


Propodus 


Abdomen Bosi-ishium 


ให อ ๓ 65 เว ร ๕ ท่ 


ภา พ ท ี อ 86 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก ขอ ง ป ู ่ ม้ า (Portunus pelagicus) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร ศุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ภา พ ท ี 87 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ๐ บ 5 เล ๐ 8 ล ก เช ่ น ก ุ ้ ง ต ั ว ต ล ก (ก ) ป ู ห ิ น ( ข ) เพ ร ี ย ง ห ิ น (ค ) แม ล ง ส า บ ท ะ เล (ง ) ๐ ๐ 0600 ส (จ ) แล ะ 


เค ย (อ น อ ๒ ล น ร ผิ ส ่ ) (ภา พ ก - ง ถ่ า ย โต ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ภา พ จ แล ะ ฉ ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


@ ไฟ ล ั ม เอ ไค โน เต อ ร ์ ม า ต า (phylum Echinodermata) 


= ส = ด a ซ่ A i ย ะ ๕ ! 

ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ช้ า ห ร ื อ อ า จ เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ พ บ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล ท ั ้ ง ห ม ด เพ ร า ะ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม 
fa a + เ . เ 4 ge + fT 4 ' 
น ี ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ใน ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ได ้ จ ํ า ก ั ต ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ่ เช ่ น ด า ว ท ะ เล ต า ว เป ร า ะ เม ่ น 
ท ะ เล เห ร ี ย ญ ท ะ เล อ ี แป ะ ท ะ เล ป ล ิ ง ท ะ เล พ ล ั บ พ ล ึ ง ท ะ เล 


ฒ » 1 ฒ « ฑ ๊ 2 ง ' ~ ” uw ส ๕ ะ 
ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ว ไป ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี ห ้ า แฉ ก (pe ก taradial symmetry) ต อ น ต ั ว เต ็ ม 


ฆ - ho 6,» ส d a = i ว เ - - - 4 

ว ั ย แต ่ ต ั ว อ ่ อ น ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ต 3 ซั ้ น แล ะ ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ แท ้ จ ร ิ ง ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
4 จ : a ~ 

เป ็ น แบ บ de บ ter อ st ๐ me ซึ ง ม ี ส ่ ว น ขอ ง ๒ เล ะ t ๐ p๐7 อ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ท ว า ร ห น ั ก 


ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ค ื อ ม ี ผิ ว ห น ั ง ชร ุ ข ร ะ ร ่ า ง ก า ย ม ั ก ป ก ค ล ุ ม ด ้ ว ย ห น า ม (๑ ก เก อ ) ใน บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ พ บ 
โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ป า ก ค ื บ เร ี ย ก ว ่ า อ อ ส ๕ ๐6! ล ก ล ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ก ํ า จ ั ต ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ เก า ะ อ ย ู ่ ต า ม ผิ ว 
ล ํ า ต ั ว แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ม า ล ง เก า ะ (ร ๑ ! ป อ ท า ร ท!) ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
ย ั ง ม ี โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง อ ย ู ่ ภา ย ใน {endoskeleton) เป ็ น แผ ่ น ขอ ง ส า ร พ ว ก ห ิ น ป ู น เร ี ย ก ว ่ า ๐ 55 เ ๓๐ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ไน ก า ร ค ้ า จ ุ น อ ี ก ด ้ ว ย 


๑ ง ง ” _ FE . =- ร ” a 
ล ั ก ษ ณ ะ เต ่ น อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ค ื อ ก า ร ม ี ร ะ บ บ น ํ า (พ ล ater vaseular system) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ม ี 
Lo d %” ะ a Pi Lo “ ~~ « py [| 

ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เ ก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ท ั ้ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร แล ะ ขอ ง เส ี ย ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย 


จ ะ ม ี น ้ า ไห ล เข ้ า ม า ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ท า ง โค ร ง ส จร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ล ฮ่ 1๑00 ก 1 ๒ ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ผ่ า น ท า ง ท ่ อ น ้ า 
ต ่ า ง ๆ โด ย เม ื ่ อ ถึ ง ป ล า ย ส ุ ด น ํ า จ ะ ส า ม า ร ถ ถ ู ก ต ั น จ า ก ก ร ะ เป า ะ (ล ก า อ น | แล) เข ้ า ไป ใน ส ่ ว น ขอ ง ท ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ! บ ๒ 6 
feet ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ย ื ด ห ต ขอ ง ! แ อ ๓ fe อ t และ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไต ้ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม เอ ไค โน เต ิ ร ์ ม ส ่ ว น 
ให ญ่ จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ค ื บ ค ล า น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ้ ส ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น ท า ง เห ง ื อ ก ท ี ่ อ ย ู ่ 
บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว (dermal papiltae) ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ด า ว ท ะ เล ห ร ื อ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า respiratory tee ใน ป ล ิ ง ท ะ เล โค ร ง ส ร ้ า ง 
ขอ ง ต า ว ท ะ เล แส ด ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 1 


ง «จ « 
ภา พ ท ี ่ 1 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ด า ว ท ะ เล (ภา พ ถ่ า ย โด ย ด ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ชิ 


%+ เค ! อู่ %« « 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ โ ด ย ผ่ า น ก า ร ง อ ก ให ม ่ (rege ก eratin) 
w w ¢ ง่ - : เ 
แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร แย ก เพ ศ แ ล ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ได ้ เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น ท ี ่ ม ี 
d “ ฒ ~ 4 ~ 
ส ม ม า ต ร เป ็ น แบ บ ค ร ึ ง ซี ก ก ่ อ น จ ะ เก ิ ต ก า ร ก า 6! ล ก า อ ก ๐ 8 เ ๒ ให ้ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ร ั ศ ม ี ต ่ อ ไป ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 89 


ภา พ ท ี ่ 89 ก า ร เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ต า ว ท ะ เล (ภา พ ถ่ า ย โด ย ด ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง เอ ไค โน เต ิ ร ์ ม ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก อ อ ก ได ้ เป ็ น 5 ค ล า ส (ภา พ ท ี ่ 90) ได ้ แก ่ 


1. Class Asteroidea ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขึ ้ น จ า ก ส ม า ชิ ก ท ี ่ เป ็ น ด า ว ท ะ เล ท ั ่ ว ไป เช ่ น ต า ว ม ง ก ุ ฎ ห น า ม 
(Acanthaster planei) ซึ ่ ง ก ิ น ป ะ ก า ร ั ง เป ็ น อ า ห า ร จ ึ ง เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ผล ก ร ะ ท บ ก ั บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ใ น แน ว ป ะ ก า ร ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก 
ด า ว ท ะ เล ม ั ก ม ี แข น จ ํ า น ว น 5 แข น ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ผู ้ ล ่ า ก ิ น อ า ห า ร จ ํ า พ ว ก ห อ ย เป ็ น อ า ห า ร โด ย ด า ว ท ะ เล 
ห ล า ย ซน ิ ต ด สามารถ ต ั น ส ่ ว น ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร อ อ ก ม า ภา ย น อ ก แล ะ ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ อ อ ก ม า ย ่ อ ย อ า ห า ร ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ 
ต า ว ท ะ เล ย ั ง จ ั ด เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ง อ ก ให ม ่ ส ู ง 


2. Class Ophiuroidea ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ด า ว เป ร า ะ ต า ว ง ู ห ร ื อ ต า ว ต ะ ก ร ้ า โด ย เอ ไค โน เต ิ ร ์ ม ใน ก ล ุ ่ ม 
น ี ้ ม ั ก จ ะ ม ี แข น (ล ก ท ) ย า ว แล ะ ส า ม า ร ถ ข ย ั บ แข น ไป ม า ได ้ ค ล ้ า ย ง ู ส ่ ว น แผ ่ น ก ล า ง ล ํ า ต ั ว (๐ อ ก แอ | ส 5 ๐ ) เห ็ น ไต ้ ชั ด เจ น 
echinoderm ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ั ด เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ใน เอ ไค โน เต ิ ร ์ ม 


3. Class Echinoidea ม ี ส ม า ชิ ก ไต ้ แก ่ เม ่ น ท ะ เล (ร 68 บ ยก) ซึ ่ ง ม ี ห น า ม ย า ว ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร บ ้ อ ง ก ั น 
อ ั น ต ร า ย แล ะ ม ี 0 อ ๕ ๐9! เล ก ่ ล อ อ ย ู ่ บ น ก ้ า น ซู (stalked pedicellariae) ชน ิ ต ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ค ื อ เม ่ น ท ะ เล ห น า ม ด ํ า 
(Diadema setosum) น อ ก จ า ก เม ่ น ท ะ เล แล ้ ว สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ค ล า ส น ี ้ ย ั ง ร ว ม ถึ ง เห ร ี ย ญ ท ะ เล ห ร ื อ อ ี แป ะ ท ะ เล (sand dollar) ซึ ่ ง 
ม ี ล ั ก ษ ณะ ล ํ า ต ั ว แบ น ก ว ่ า เม ่ น ท ะ เล แล ะ ม ั ก ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ด ้ ว ย ก า ร ผ ั ้ ง ต ั ว อ ย ู ่ ใน ท ร า ย 


od wu ' — a ช่ 43 %« เ เ - 
4. Class Holothuroidea ม ี ส ม า ชิ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ป ล ิ ง ท ะ เล (sea cucumber) ซึ ง ม ี ร ู ป ว ่ า ง ล ํ า ต ั ว ค ่ อ น ข้ า ง ย า ว 


” 1 - , « a ส _ a P| 
แต ก ต ่ า ง จ า ก เอ ไค โน เต ิ ร ์ ม ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ ม ี ห น ว ต (! อ ๒ ก เอ ๑๓๐) ช่ ว ย ใน ก า ร จ ั บ อ า ห า ร โด ย อ า จ ก ิ น อ า ห า ร ท ี แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ํ า 

ด , ค ๑ 9 จ ส ต จ ๒» ๕ 
(suspension feeder) ห ร ื อ อ า จ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ก ิ น ต ะ ก อ น ต ิ น (deposit feeder) ก ็ ได ้ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส จ ะ เก ิ ด ขี น ผ่ า น ท า ง 
โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี เร ี ย ก ว ่ า respiratory tree 


ค จ - - 6 ๕ «% จ” ผ่ ส ลี่ ง « , ส ค่ 
5. Class 0 ห ท อ เล่ อ ล ม ี ส ม า ชิ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ขน น ก ท ะ เล ห ร ื อ พ ล ั บ พ ล ึ ง ท ะ เล ( ธ อ ล lilies) ซิ ง ม ก จ ะ เก า ะ อ ย ู ่ ก บ ท 


mn + ศ ่ ๆ ฐ ๒ * %« ง เ ส น 
แล ะ ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ํ า โด ย ก า ร โบ ก พ ั ด ส ่ ว น ขอ ง ห น ว ด ใน ก า ร จ ั บ อ า ห า ร ม ป า ก อ ย ู ่ ท า ง ด ต้ า น บ น แล ะ ท า ง เต น 
mw ~ เ we i ร 4 a « «๑ 
อ า ห า ร ม ล ก ษ ณ ะ ค ล า ย ต ว บ ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ขอ ง ท ว า ร ห น ั ก ขึ ้ น ม า เป ิ ด อ อ ก ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ ก ั บ ป า ก 


= 
= 


ภา พ ท ี ่ 90 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ๑ ๐ ก เก อ ส อ ๑ ก ท ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ class Asteroidea (ก แล ะ ข ) class Ophiurvidea (ค แล ะ ง ) 


class Echinoidea (จ แล ะ ฉ ) class Holothuroidea ( ซ แล ะ ช ซ ) แล ะ class Crinoidea ( ฒ ) (ภา พ ก - ข , ง - ฉ ต ั ด แป ล ง 


จ า ก Wikipedia ภา พ ค , ช - ซ ถ่ า ย โด ย ด ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ณ ถ่ า ย โต ย น า ย ธร ร ม ย ุ ท ธ ว ั ฒ น ว ง ศ์ ว ร ร ณ ) 
@ ไฟ ล ั ม ค อ ร ์ ด า ต า (phylum Chordata) 
2 ไ 0 « ๕ ก 0 , ๆ” ๕ dia + 
ถึ ง แม ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ไฟ ล ั ม น ี ้ จ ะ ไม ่ ได ้ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ ส ู ง เท ่ า ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ล "ท ๐ ค ๐ ๕ ่ ห ร ื อ 
เด ลด 6 ๕ ๒ ง ล A NY : v ง vy 6» - ฆ - 
ก ท อ ฟิ น ร ะ แต ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ค อ ร ์ เด ต (๕ ท ๐ ส ล!) น ี เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ม น ุ ษ ย ์ ค ุ ้ น เค ย ม า ก ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม 


(tunicate) แอ ม ฟิ อ อ ก ชั ส (ล พ phi อ x บร) แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง (ง 6 อ 0 ล 16) ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ต ั ง แต ่ ป ล า (ก ร ก ) ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น - 


จ =- ส ถา ม _ A ๑ อ ~ ซั เ ซ่ 
น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก (ล ก า อ กั ๒ เล ก ) ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น (เธ 0 ย 16) ส ั ต ว ์ ป ี ก ( ธ ห ล ก ) ร ว ม ไป ถึ ง ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม (พ ๓ ล ๓ ๓ al) 


507 


จ» ว ง เ . i d SS ๕ 

ล ั ก ษ ณ ะ โด ย ท ั ว ไป ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ค ื อ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ค ร ึ ่ ง ซี ก ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แร ก เก ิ ด 3 ชั น ม ี โพ ร ง ล ํ า ต ั ว แบ บ 
แท ้ จ ร ิ ง แล ะ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร แบ ่ ง ต า ม ป ล ้ อ ง ล ํ า ต ั ว แบ บ แท ้ จ ร ิ ง ส ํ า ห ร ั บ ร ู ป แบ บ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ต ั ว อ ่ อ น เป ็ น แบ บ า e บ ter0st ๐ ome 
a เว “ ~~ « a 4 
ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ๒ | ล ะ !00 ๐ ๑ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ท ว า ร ห น ั ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ๑ ๐ ๓ เก ๐ ฮ่ อ ก ก 


ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ ท ี ่ พ บ ได ้ ใน ก ล ุ ่ ม ค อ ร ์ เต ต ม ี 5 ล ั ก ษ ณ ะ ได ้ แก ่ ก า ร ม ี โน โต ค อ ร ์ ด (๓ ๐ ๒ ๒๐ ก ๐ ล่) 
ก า ร ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ก ล ว ง อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ห ล ั ง (๓ ่ ๐ ๒ ๑8| holl อ w nerve card) ก า ร ม ี โพ ร ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ค อ ห อ ย (อ haryngeal siit) 
ก า ร ม ี ห า ง ท ี ่ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ก า ๒ 5 ๐ น | ล 6 p อ ostanal ta ฝ ) แล ะ ก า ร ม ี ๑ ก ๕ ๐ 5! ษ @ ห ร ื อ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ต์ (thyr อ id ฮู เล nd) ต ั ง แส ด ง ไน 
ภา พ ท ี ่ 91 ซึ ่ ง ค อ ร ์ เด ต ใน บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ พ บ ล ั ก ษ ณะ ท ั ้ ง 5 ล ั ก ษ ณ ะ ต ล อ ด ชี ว ิ ต ขณะ ท ี ่ ค อ ร ์ เด ต ส ่ ว น ให ญ่ พ บ ล ั ก ษ ณ ะ เห ล ่ า น ี ้ 
ค ร บ ท ั ้ ง 5 ล ั ก ษ ณะ ใน ต อ น ท ี ่ เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น แต ่ เม ื ่ อ โต เต ็ ม ว ั ย ล ั ก ษ ณะ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ล ด ร ู ป ห า ย ไป ได ้ ไน ท ี ่ ส ุ ด 


Dorsal hollow nerve cord 
Notochord 


Endostyle คา อ พ กอ ร ตา ต Muscular postanal tail 


ภา พ ท ี ่ 91 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค อ ร ์ เต ต ท ั ้ ง 4 ป ร ะ ก า ร 


โน โต ค อ ร ์ ต (ก ๐ t ๐ 0 ๕ hord) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ พ บ ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ค อ ร ์ เด ต ท ุ ก ก ล ุ ่ ม ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ย า ว แล ะ ม ี ค ว า ม 
ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ม ี ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ เห น ื อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แล ะ อ ย ู ่ ใต ้ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ก ล ว ง ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ขน า ด ให ญ่ 
ท ี ่ ภา ย ใน ม ี ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ ม า ก ผ ั ้ ง ต ั ว อ ย ู ่ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ม ี เส ้ น ไย อ ย ู ่ ม า ก (fibrous tissue) โน โต ค อ ร ์ ด ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง น ี ่ จ ะ 
ถู ก แท น ท ี ่ ด ้ ว ย โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ก ร ะ ด ู ก ใน ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ขอ ง ก ๐ ! ๐ ๕ ก ๐ จ ะ ล ต ร ู ป ไป เห ล ื อ เป ็ น 
แผ ่ น ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ท ี ่ แท ร ก อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ อ ต ่ อ ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เร ี ย ก ว ่ า ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง (intervertebral disk) 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ค อ ร ์ เต ต ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ก ล ว ง อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง (dorsal ท อ ไอ พ nerve cord) 
ซึ ่ ง จ ะ พ ั ฒ น า เป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง (๐ อ ก ย ล | ก erv อ us system: CNS) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง 
ขณะ ท ี ่ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ไห ญ่ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ต ั น แล ะ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ท ้ อ ง (ventral nerve cord) 


ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ค อ ร ์ เด ต ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท า ง เด ิ น แบ บ ส ม บ ู ร ณ์ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ แต ่ 
บ ร ิ เว ณ ค อ ห อ ย จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ร ่ อ ง ขึ ้ น เร ี ย ก ร ่ อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ว ่ า โพ ร ง ค อ ห อ ย (ถก ล ญ ก ฎ ๑ ล | ธ ย 0) ท ํ า ให ้ น ้ า จ า ก ภา ย น อ ก เข ้ า 
ม า ท า ง ป า ก แล ะ ส า ม า ร ถ อ อ ก ท า ง โพ ร ง ค อ ห อ ย ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ผ่ า น ต ล อ ด ท ั ้ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ใน ค อ ร ์ เต ต ก ล ุ ่ ม แร ก ๆ ส ่ ว น 
ขอ ง โพ ร ง ค อ ห อ ย น ี ้ ม ี ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร จ ั บ อ า ห า ร ท ี ่ แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า ส ํ า ห ร ั บ โพ ร ง ค อ ห อ ย ใน ป ล า จ ะ 
เป ล ี ่ ย น เป ็ น โพ ร ง เห ง ื อ ก (gi| siit) ร ่ ว ม ก ั บ ก า ร ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง แล ะ ม ี โค ร ง ร ่ า ง ค ้ ้ า จ ุ น เพ ิ ่ ม ชื ้ น ก ล า ย เป ็ น เห ง ื อ ก (gill) 
ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ไน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ใน ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ขอ ง โพ ร ง ค อ ห อ ย น ี ้ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ห ู ค ื อ ท ่ อ ย ู ส เต เข ี ย น 
( ธ บ ร เล ๐ ท ก โฮ ท tube) ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ป ร ั บ ค ว า ม ค ั น ภา ย ใน ห ู ได ้ 


ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ค อ ร ์ เด ต ค ื อ ก า ร ม ี ส ่ ว น ขอ ง ห า ง ท ี ่ ย ื ่ น เล ย อ อ ก ไป จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ว า ร ห น ั ก โต ย ม ี 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เห ็ น ได ้ ชั ด ใน ค อ ร ์ เด ต ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ใน ก า ร ว ่ า ย น ้ า ส ่ ว น ค อ ร ์ เด ต 
ท ี ่ อ ย ู ่ บ น บ ก บ า ง ชน ิ ด ส ่ ว น ขอ ง ห า ง น ี ้ อ า จ จ ะ ล ด ร ู ป ไป เห ล ื อ เพ ี ย ง ก ร ะ ด ู ก ขน า ด เล ็ ก เช ่ น ก ร ะ ด ู ก ก ั น ก บ (๐ ๐ ๐ ๐ ษ %) ใน ม น ุ ษ ย ์ 


ค อ ร ์ เด ต ส า ม า ร ถ จ ั ด จ ํ า แน ก อ อ ก ไต ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ค ื อ ร น ๒ 0 ก ห น ภา Cephalachordata ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ค ื อ 
แอ ม ฟิ อ อ ก ซั ส (ล ก า ย ก โอ ะ บ ร ) subphylum Urochordata ได ้ แก ่ เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม เพ ร ี ย ง ล อ ย แล ะ ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ร น ๒ อ ห ห น ท า Vertebrata ซึ ่ ง ร ว ม ส ม า ชิ ก ท ี ่ เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง (vertebrate) ท ุ ก ชน ิ ด 


ซั บ ไฟ ล ั ม เซ ฟา โล ค อ ร ์ ด า ต า (ร แ ๒ ๒ หง! น ท า Cephalechordata) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ แอ ม ฟ็ อ อ ท ซั ส (ล ก อก i อ น ธ ห ร ื อ เล ก ๐ @ เ @!) ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ น ด ้ า น ช้ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ ใบ ม ี ด 
ม ี ขน า ด เล ็ ก ป ร ะ ม า ณ 5-7 เซ น ต ิ เม ต ร บ ั จ จ ุ บ ั น พ บ ท ั ้ ง ห ม ด 26 ชน ิ ด อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล ท ั ้ ง ห ม ด โด ย ม ั ก ผ ั ้ ง ต ั ว อ ย ู ่ ใน ท ร า ย แล ้ ว 
โผ ล ่ เฉ พ า ะ ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ร ่ า ง ก า ย อ อ ก ม า ใน น ้ า เพ ื ่ อ จ ั บ อ า ห า ร ม ี ก า ร ก ิ น อ า ห า ร โด ย ก า ร ก ร อ ง ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ 
ใน น ้ า (suspension feeder) 


แอ ม ฟิ อ อ ก ซั ส เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ค อ ร ์ เต ต ค ร บ ท ั ้ ง 5 ป ร ะ ก า ร ท ั ้ ง ใน ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น แล ะ ต อ น 
เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 92 ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ใช ้ ห น ว ด {buccal tentacle ห ร ื อ buccal cirrus) 
บ ร ิ เว ณ ป า ก โบ ก พ ั ด ให ้ น ้ า ไห ล เข ้ า ม า ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เม ื ่ อ น ้ า ม า ถึ ง ค อ ห อ ย น ้ า จ ะ ไห ล อ อ ก ท า ง โพ ร ง ค อ ห อ ย ขณะ ท ี ่ อ า ห า ร ท ี ่ 
แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ้ า จ ะ ถู ก ต ั ก จ ั บ โด ย เม ื อ ก (ก น นะ ) ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง อ ก ส ่ 051 อ (ใน ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ขอ ง ๓d อะ tye น ี ้ จ ะ 
ก ล า ย เป ็ น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน บ า ง ชน ิ ด ) อ า ห า ร ท ี ่ จ ั บ ได ้ จ ะ ถู ก น ํ า เข ้ า ไป ส ู ่ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ต ่ อ ไป ต ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น 
ได ้ ว ่ า ส ่ ว น ขอ ง ค อ ห อ ย แล ะ โพ ร ง ค อ ห อ ย ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร จ ั บ อ า ห า ร ม ี บ ท บ า ท น ้ อ ย ม า ก ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เพ ร า ะ 
แอ ม ฟิ อ อ ก ชั ส จ ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ท า ง ผิ ว ล ํ า ต ั ว โต ย ต ร ง แอ ม ฟิ อ อ ก ซั ส ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ท ี ่ ม ี เพ ศ แย ก 
แล ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก โด ย ต ั ว อ ่ อ น จ ะ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แพ ง ก ์ ต อ น (อ เล ก | ๕ ๐ ก ) ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า 


0 ๐ (๒ fin 


Myomeres 


แล ก 0 เด ศร Pharyngeal stit 


ภา พ ท ี ่ 92 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ๐ อ phalechordate (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 
ซั บ ไฟ ล ั ม ย ู โร ค อ ร ์ ด า ต า (ร แอ อ ก ห! น ต ท Urochordata) 


ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ บ ั จ จุ บ ั น ม ี ม า ก ก ว ่ า 3000 ชน ี ต อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล ท ั ้ ง ห ม ด ม ี ท ั ้ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว (sessile 
animal) โด ย อ า จ อ ย ู ่ เตี ่ ย ว ๆ ห ร ื อ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ก ็ ไต ้ เช ่ น เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม (5@ ล 5 ฉุน แผ ห ร ื อ 1 แก | ๐ 81 อ ๐) ห ร ื อ บ า ง ชน ิ ต 
อ า จ ล อ ย อ ย ู ่ ใน ม ว ล น ้ า เป ็ น แพ ล ง ก ์ ต อ น ก ็ ได ้ เช ่ น เพ ร ี ย ง ล อ ย (salp) ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ก า ร ก ิ น อ า ห า ร โด ย ก า ร ก ิ น อ า ห า รท ี ่ 
แข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ้ า บ า ง ก ล ุ ่ ม ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ต า ข่ า ย ท ี ่ เป ็ น เม ื อ ก ขน า ด ให ญ่ (ก ๐ 58) ส ํ า ห ร ั บ จ ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก ก ิ น เป ็ น 
อ า ห า ร ไต ้ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ เน ้ น เฉ พ า ะ ใน ก ล ุ ่ ม บ ก i ๐๑ เ ท ี ่ เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ เป ็ น ห ล ั ก 


เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม ต ั ว เต ็ ม ว ั ย จ ะ เห ล ื อ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค อ ร ์ เด ต ท ี ่ เห ็ น ได ้ ชั ด ค ื อ ก า ร ม ี โพ ร ง ค อ ห อ ย ส ํ า ห ร ั บ ต ั ก จ ั บ อ า ห า ร 
โต ด ย ม ี อ ก ส ๕๐56 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เม ื อ ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ แอ ม พ ื อ อ ก ซั ส ส ่ ว น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ล ด ร ู ป ไป แต ่ ต อ น เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น 
(ascidian ! ธ พ ล ) จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค อ ร ์ เด ต ค ร บ น ้ า จ ะ ไห ล เข ้ า ม า ท า ง ท ่ อ น ้ า เข ้ า (เก ๐ ๒๓ อ ก ! siphon) แล ะ ถู ก ขั บ อ อ ก ท า ง 
ท ่ อ น ้ า อ อ ก (ex ๐ urrent siphon) โด ย ส ่ ว น ขอ ง อ า ห า ร จ ะ ถู ก ด ั ก จ ั บ ท ี ่ โพ ร ง ค อ ห อ ย ต ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ล ั ก ษ ณ ะ เต ่ น อ ี ก อ ย ่ า ง 
ห น ึ ่ ง ขอ ง เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม ค ื อ ก า ร ม ี เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม (๓ ๐) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ส า ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ เช ล ล ู โล ส เร ี ย ก ว ่ า บ ท i เก 
เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ส อ ง เพ ต ใน ต ั ว เดียวกัน (ท 6 ก ก ล อ ก ๐ ส 1 อ ) โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม แส ด ง ด ั ง 
ภา พ ท ี ่ 93 แล ะ ภา พ ท ี ่ 94 


Incurrent siphon 


Postanal tail 


Dorsol hollow ก อ เพ อ cord 


Notochord YE Tunic 
Endostyle — 
Excurrent 
siphon Intestine 
Pharyngeoal silit 


, Stomach 
Anus 


ภา พ ท ี ่ 93 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม ใน ร ะ ย ะ ต ั ว อ ่ อ น แล ะ ต ั ว เต ็ ม ว ั ย 


. 
= 
ว 
= 
<< 


- ๆ i : «- 
ภา พ ท 94 ต ว อ ย า ง ขอ ง เพ ร ย ง ห ว ห อ ม (ภา พ ถ่ า ย โด ย น า ย ธร ร ม ย ุ ท ธ ว ั ฒ น ว ง ศ์ ว ร ร ณ์ ) 


ซั บ ไฟ ล ั ม เว อ ร ์ ท ี บ ร า ต า (ร แอ ๒ อ ท ห ใ น ท า Vertebrate) 


ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ั ้ ง ใน แง ่ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต 
ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ค อ ร ์ เด ต ค ร บ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ cephalochordate แล ะ urochordate แต ่ ม ี 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เช ่ น ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง (vertebral ๐ 0! น ก ทก) ส ํ า ห ร ั บ ค ้ า จ ุ น แล ะ บ ้ อ ง ก ั น 
อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท า ง ด้า น ห ล ั ง แล ะ ส ่ ว น ขอ ง โน โต ค อ ร ์ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เป ็ น ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ต ดู ก ส ั น ห ล ั ง น อ ก จ า ก น ี ้ 
ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ (๓ ล ก ์ แก) เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ ส ม อ ง แล ะ อ ย ่ า ง 


ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ข อ ง ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น แล ะ / ห ร ื อ ก ร ะ ต ู ก ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 


vw ๕ 4 ~ «- ง โซ mm w %« 2 จ 9 ฆ 
ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ต า ม ส า ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ไต ้ ด ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 95 ซึ ่ ง จ ะ เห ็ น ได ้ 

ห 4 “wu ส ๕ ศ เ - a Pr - , y 6 6 ส ์ 24 

ว ่ า ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก ใน ท ี น ี ่ จ ึ ง จ ะ อ ธิ บ า ย แย ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม แต ่ ละ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ต ู ก 


- = vy «๕ ม ve dd ะ _ จ - , 6 จ 
ส น ห ล ง เพ ื ่ อ ให ้ เห ็ น ภา พ ร ว ม ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ไน แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ได ้ 
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Gnathostomes 


Osteichthyans 


8 ๕ 
9== : 
ซี a 5 8 53 
๐ 5 ‘= ร 
SE - ว 
5 3828 %9 ๑ 9 28: = = 
- ๑ 8 > เซ ร ส: เจ ว ๕ ซิ 
-- ๐ 2 ะ 5 ETC G3 % cg 
= GN = % ก 6 = - % /- เด 
te ๕ 9 ๒ ม ร 5 ง % ว = 5 เล อ 
เรี 5 9 8 3 # ๑ = = 
5 ว ด ก ต ต ก ต คุ ร ว 
ว ว ไก ศ์ ฑ์ ส ไร % ซี 
- 3 ร 3 ระ ร ล ส ร 5 ะ 5 ร ส อ 6 ๕ ะ 5 ๕ ๕ ๒ ๕ 


ก า ร ม ี ต ่ อ ม น ้ า น ม แล ะ ขน (ก ๕ 0 
ก า ร ม ี ไข ่ ท ี ่ ม ี ถุ ง น ้ า ค ร ่ า (amniotic eg9) 
ร ย า ง ค ์ ม ี 4 อ ั น (ห ร ื อ ล ด ร ู ป ) 
ต ร ี บ (ห ร ื อ ร ย า ง ค ์ ) ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ๐ ๒ ๑ ๕ ทึ ก ) 
บ ี ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง (๒ ๐ ๓ อ ) 
ม ี ชา ก ร ร ไก ร ย ู ๕ ง 2) 


ม ี ก ร ะ ต ู ก ล ส ั น ห ล ั ง (ห 6 ก อ ๒ ๓๓๐) แล ะ ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ (๐ 6 ๐ ก บ ถา ) 


68 CS , a «« ~ 9 8 
ภา พ ท ี ่ 95 ก า ร จ ั ต ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง (verte ๒ rate) ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ 
ป ล า ป า ก ก ล ม (Agnatha) 


ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ไม ่ ม ี ขา ก ร ร ไก ร จ ึ ง น ิ ย ม เร ี ย ก ว ่ า ป ล า ไม ่ ม ี ขา ก ร ร ไก ร (jawl}ess 
ก ร ท ) ห ร ื อ ป ล า ป า ก ก ล ม (ล ญู ก ล ห ล ก ก ิ ร ก ) ซึ ่ ง แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ค ื อ ป ล า ท ล ฮู กิ จ ท แล ะ ป ล า !amprey ซึ ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง 
ชน ิ ต น ี ้ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า ท ั ้ ง ห ม ด แต ่ จ ะ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ท ั ่ ว ไป ป ล า หอ ญู ก ิ รก จ ะ ก ิ น ซา ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น อ า ห า ร 
พ บ เฉ พ า ะ ใน ท ะ เล เท ่ า น ั ้ น ส ่ ว น ป ล า | ล ก า ๒ เอ บ ม ั ก ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ป ร ส ิ ต 


| ง ง จ” Pi ๓ ง เว 8 ” เว 
ป ล า ก ล ศก ิ ร ท (ภา พ ท ี ่ 96 ก ) ส ่ ว น ให ญ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ่ อ น ข้ า ง ต ํ า พ บ ม า ก ใน ซี ก โล ก เห น ื อ โต ย ม ั ก อ ย ู ่ 
ddae ” ะ ง + ๕ «- ฆ ่ WS” «a 4 เ 
ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ด ิ น เล น ป ล า ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไม ่ ม ี ต า แต ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ร ั บ ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ล ิ ่ น ได ้ ด ี จ ึ ง ช่ ว ย ไห ้ ส า ม า ร ถ ห า ซา ก 
a d ann dA จ ฆ A ง [ «- vw a _ “ง 4 
ป ล า ห ร ื อ ซา ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ต า ย แล ้ ว ได ้ พ บ เฉ พ า ะ ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ท ี เป ็ น ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น แต ่ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ ป ล า ก ล ุ ่ ม น ี 
_ เ = จ ม ง "ซ้ . a a |! 
ส า ม า ร ถ ข ด ต ั ว แล ะ พ ั น เป ็ น เก ล ี ย ว ได ้ ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ขอ ง ป ล า ใน ก ล ุ ่ ม น ี ค ื อ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง เม ื อ ก จ ํ า น ว น ม า ก ได ้ เม ื อ 
y a ฆ , * ฆ ” ณิ ง ห 
ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ท ํ า ไห ้ ผู ้ ล ่ า ต ก ใจ แล ะ ส า ม า ร ถ ห ล บ ห น ี จ า ก ผู ้ ล ่ า ไป ได ้ ป ล า ก ล ก ิ ร ก จ ึ ง อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า ร ก า 6 fish 


511 


ป ล า ! ล พ prey (ภา พ ท ี ่ 96 ข ) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก ล ย ฮ ก ิ ร ก ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ไม ่ ม ี ขา ก ร ร ไก ร แต ่ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ 
ข้ อ ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ เป ็ น โน โต ค อ ร ์ ด ท ี ่ ถู ก ห ่ อ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ป ล า | ๑ ก อ เง พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน น ้ า จ ี ต แล ะ ใน ท ะ เล ม ั ก ม ี ก า ร 
ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต แบ บ ป ร ส ิ ต โด ย จ ะ เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ ป ล า ท ี ่ เป ็ น โฮ ส ต ์ โด ย ไช ้ ป า ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ก ล ม แล ะ ม ี พ ั ้ น จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร 
เก า ะ แล ะ ด ู ต เล ื อ ด เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ะ ขอ ง เห ล ว จ า ก ร ่ า ง ก า ย โฮ ส ต ์ ได ้ ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง ป ล า เล ก ต เร ห ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ชั บ ซ้ อ น โด ย เม ื ่ อ 
เล เท ต เธ / เพศ ผู ้ แล ะ เพ ศ เ ม ี ย ป ล ่ อ ย เซ ล ล์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม า ผสม ก ั น แล ้ ว เก ิ ด เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น ต ั ว อ ่ อ น จ ะ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า จ ื ด โด ย ก า ร ขุ ด 
เล ะ ผ ฝั้ ง ต ั ว ไน ท ร า ย ค ล ้ า ย ก ั บ ไน แอ ม ฟิ อ อ ก ซั ส ซึ ่ ง ต ั ว อ ่ อ น จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ป ร ะ ม า ณ 3-7 ป ี จ า ก น ั ้ น เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ ท ี ่ เป ็ น ต ั ว 


เต ็ ม ว ั ย ป ล า | ล เท อ ก ธง น ํ า จ ื ด จ ะ ร ี บ ผสม พ ั น ธุ ์ แล ้ ว ต า ย ขณะ ท ี ่ ถ้า เป ็ น เล พ ๓prey ท ี ่ ฮา ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ะ เล จ ะ ม ี ก า ร อ พ ย พ จ า ก น ํ า จ ิ ด 


= Eka 4 - ๑ SY - u i _ man 4 ะ ณั ๑28 ณ์ 
ล ง เป เน ท ะ เล ก ่ อ น จ ะ ก ล ั บ ขึ น ไป ป ฏิ ส น ธิ ให ม ่ ใน น ํ เจ ต แล ว ต า ย ล ง เร ย ก ส ง ม ช ว ต ท ม ก า ร อ พ ย พ ร ะ ห ว า ง น า จ ด แล ะ น า ท ะ เล 


3 
น ว า diadromous species 


ภา พ ท ี ่ 96 hagfish (ก ) แล ะ lamprey ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เห ล ื อ น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก ล ุ ่ ม agnathan ก ิ ร ท จ ะ ม ี ขา ก ร ร ไก ร อ ย ู ่ น ั ก ส ั ต ว ว ิ ท ย า เร ี ย ก 
ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เห ล ื อ น ี ้ ว ่ า gnathostome ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ต ั ้ ง แต ่ ป ล า ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น 
แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เร ิ ่ ม ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ขา ก ร ร ไก ร ขึ ้ น ท ํ า ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ก ิ น 
อ า ห า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถก ั ด แล ะ จ ั บ เห ย ื ่ อ ให ้ แน ่ น ขึ ้ น ได ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม gnathostome ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ว ่ า 


wot 


, อ ส ส ท ,.= CO CS ws a mm _~ x 
ก ล ุ ่ ม ท ี ไม ่ ม ี ขา ก ร ร ไก ร ร ว ม ไป ถึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ผู ้ ล ่ า (predator) ท ี ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ห า อ า ห า ร ส ู ง ขึ น 


! ฆ้ ห อ ก p 4 uw ฟู , 
ก ล ุ ่ ม ขอ ง ป ล า น ี จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ซึ ง จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม Chondrichthyes ป ล า ก ร ะ ด ู ก 
แข ็ ง ก ล ุ ่ ม ray-finned fish จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม ค ๐ ย ่ ท 0 อ เฮ ๓ ย ุ | แล ะ ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง | ๐ be-finned fish จ ั ต อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม Sarcopterygii 


a es ' ' ‘a เ 
ซึ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ป ล า แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ต ่ อ ไป 
ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น (Chondrichthyes) 


ป ล า ใน ก ล ุ ่ ม Ch อ ndrichthyes เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ก ล ุ ่ ม ขอ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น (๓ ล ก ล ด เท อ บ ร ก ิ ร ท ) ซึ ่ ง ได ้ แก ่ ปลา 
ก ร ะ เบ น (เล ง ธ : ภา พ ท ี ่ 97 ก ) ป ล า ฉลาม ( ธ ก ล ท ่ ๕ ภา พ ท ี ่ 97 ข ) ป ล า โร น ั น (guitarfish) ป ล า ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี โค ร ง ร ่ า ง ภา ย ใน 
ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ก ว ่ า ก า ร ม ี ก ร ะ ด ู ก ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ท ุ ก ซน ิ ด ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ส ู ง ก ว ่ า น ้ า ต ั ง น ั ้ น 
ใน ท า ง ท ฤ ษ ฎี ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น จ ะ จ ม (si ก nk) ล ง ต ล อ ต เวลา ต ั ง น ั ้ น ป ล า ก ร ะ ต ู ก อ ่ อ น ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ว ่ า ย น ้ า ต ล อ ด เว ล า 
เพ ื ่ อ ให ้ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ป ล า ส า ม า ร ถ ล อ ย อ ย ู ่ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ป ล า ก ร ะ ต ู ก อ ่ อ น ย ั ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ป ล า ก ร ะ ดู ก แข ็ ง ต ร ง ท ี ่ ป ล า ก ร ะ ด ู ก 
อ ่ อ น จ ะ ไม ่ ม ี ก ร ะ เพ า ะ ล ม (s พ im bladder ห ร ื อ อ ir bladder) ส ํ า ห ร ั บ ซ่ ว ย ให ้ ล อ ย ต ั ว ได ้ แต ่ ฉลาม จ ะ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ไข ม ั น จ ํ า น ว น 


ม า ก ท ี ่ ต ั บ เพ ื ่ อ เพ ิ ม แร ง ล อ ย ต ั ว (๒ น ๐ ล ก ๐ ข ) ให ้ ก ั บ ฉลาม ไต ด ้ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก ร ะ เพ า ะ ล ม 
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ป ล า ฉลาม เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ป ล า ท ี ่ ว ่ า ย น ้ า ได ้ ด ี ป ล า ฉลาม ม ี ค ร ี บ ห า ง (๐ ล บ ส ่ อ | ก ิ ก ) ขน า ด ให ญ่ ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ไห ้ ป ล า ฉลาม 
ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ต ั ว ไป ข้ า ง ห น ้ า ได ้ โด ย ท ั ่ ว ไป ค ร ี บ ห า ง ขอ ง ป ล า ฉลาม จ ะ ม ี ขน า ด ไม ่ เท ่ า ก ั น โด ย ต ้ า น บ น ม ั ก ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า 
ด ้ า น ล ่ า ง (heterocereal) เพ ื ่ อ ช่ ว ย ต ึ ง ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ป ล า ฉลาม ให ้ ล อ ย ต ั ว ขึ ้ น ไต ้ นอกจาก ค ร ี บ ห า ง แล ้ ว ป ล า ฉลาม ย ั ง ม ี ค ร ี บ ห ล ั ง 
(dorsal ก ิ ก ) ขน า ด ให ญ่ ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ต ั ว ขอ ง ฉลาม ห ม ุ น เม ื ่ อ ค ร ี บ ห า ง เก ิ ด ก า ร โบ ก พ ั ด ได ้ ค ร ี บ ห ล ั ง ขอ ง ป ล า 
ฉลาม น ี ้ ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ น ํ า ม า ท ํ า ห ู ฉลาม ด ั ง น ั ้ น ถ้า ชา ว ป ร ะ ม ง ต ั ด ค ร ี บ ห ล ั ง ขอ ง ฉลาม แล ้ ว ป ล ่ อ ย ให ้ ฉลาม ก ล ั บ ล ง ไป ใน ท ะ เล ป ล า 
ฉลาม ก ็ จ ะ จ ม ล ง แล ะ ต า ย ใน ท ี ่ ส ุ ด ค ร ี บ เด ี ่ ย ว อ ี ก อ ั น ห น ึ ่ ง ท ี ่ พ บ ใน ฉลาม ค ื อ ค ร ี บ ก ั น (ล ก ล | ท ิ ก ) น อ จ า ก น ี ้ ค ร ี บ ป ล า ฉลาม ย ั ง 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ร ี บ ค ู ่ (อ ล ่ re ๕ ก ิ ก ) อ ี ก 2 ซน ิ ด ค ื อ ค ร ี บ อ ก (๒ 6 ๐ !0( ล | ทิ ท) 1 ค ู ่ แล ะ ค ร ี บ ส ะ โพ ก (pe เห i6 ท ิ ก ) 1 ค ู ่ เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ 
ฉลาม ส า ม า ร ถ ด ํ า น ้ า ล ง ห ร ื อ ขึ ้ น ม า ใก ล ้ ผิ ว น ้ า ม า ก ขึ ้ น ไต ้ ส ํ า ห ร ั บ ป ล า ก ร ะ เบ น แล ะ ป ล า โร น ั น ส ่ ว น ขอ ง ค ร ี บ อ ก จ ะ ม ี ก า ร แผ ่ 
ขยาย อ อ ก เพ ื ่ อ ให ้ ป ล า เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ ห า ก ิ น อ ย ู ่ ต า ม พ ื ้ น ท ะ เล ได ้ 


ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ขอ ง ป ล า ก ร ะ ต ู ก อ ่ อ น จ ะ เก ิ ด ผ่ า น เห ง ื อ ก โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี ป ร ะ ม า ณ 5-7 ค ู ่ แต ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ป ล า 
ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ท ั ่ ว ไป ต ร ง ท ี ่ เห ง ื อ ก ขอ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ร ่ อ ง แล ะ ไม ่ ม ี ฝา ป ิ ต ช่ อ ง เห ง ื อ ก (๐ pe ๐ น |! บ ท ๓) ห ั ว ใจ 
ขอ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ม ี 2 ห ้ อ ง ค ื อ ห ้ อ ง บ น (ส เก ่ นก) แล ะ ห ้ อ ง ล ่ า ง (ve ก tricle) ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง เล ื อ ด จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ single 
circulation โด ย เล ื อ ด ท ี ่ ผ่ า น ห ั ว ใจ จ ะ เป ็ น เล ื อ ต ท ี ่ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ต ํ า เท ่ า น ั ้ น ก ่ อ น จ ะ ถู ก ส ่ ง ไป ฟอก ท ี ่ เห ง ื อ ก แล ้ ว จ ึ ง ส ่ ง ไป เล ี ้ ย ง 
ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ได ้ 


เก ล ็ ต ขอ ง ป ล า ฉลาม ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก เม ื ่ อ ล ู บ ผิ ว ขอ ง ป ล า ฉลาม จ า ก ท า ง ด ้ า น ท ้ า ย ขึ ้ น ม า ท า ง ด ้ า น ห น ้ า จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ส า ก 
เห ม ื อ น ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ท ร า ย ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เก ล ็ ต ป ล า ฉลาม ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ส า ม ง ่ า ม เร ี ย ก เก ล ็ ต ป ร ะ เภ ท น ี ้ ว ่ า อ เล ๐ ๐ 4 scale 
ป ล า ฉลาม จ ึ ง เป ็ น ป ล า ก ล ุ ่ ม แร ก ๆ ที ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ั ้ น ขึ ้ น ม า จ า ก เก ล ็ ต ขอ ง ล ํ า ต ั ว พ ั ้ น ขอ ง ป ล า ฉลาม ม ั ก ม ี ห ล า ย ชุ ด 
(polyphyodont teeth) เพ ื ่ อ ท ด แท น พ ั น ท ี ่ ห ล ุ ต อ อ ก ไป เว ล า จ ั บ เห ย ื ่ อ ได ้ ป ล า ฉลาม ม ื อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก โต ย เฉ พ า ะ ก า ร ร ั บ 
ส า ร เค ม ี ท ี ่ เข ้ า ม า ท า ง ร ู จ ม ู ก (nost ฑ ) แล ะ ก า ร ร ั บ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า จ า ก เห ย ื ่ อ ท า ง โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ ก า อ น ล ๑ of 
Lorenzini น อ ก จ า ก น ี ้ ป ล า ฉลาม ย ั ง ม ี เส ้ น ข้ า ง ล ํ า ต ั ว (| อ tera! | เก 6 system) ส ํ า ห ร ั บ ร ั บ แร ง ก ล (พ ๓ echanoreeeptor) 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ต 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น จ ะ เป ็ น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน โด ย ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น เพ ศ ผู ้ จ ะ ม ี ส ่ ว น 
ขอ ง ค ร ี บ ส ะ โพ ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แท ่ ง ส ํ า ห ร ั บ น ํ า เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผู ้ ไป ย ั ง เพ ศ เ ม ี ย ได ้ เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง 
น ี ้ ว ่ า ๕ ล sper ฉลาม ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ไข ่ เจ ร ิ ญ อ ย ู ่ ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว แล ้ ว จ ึ ง พ ั ก เป ็ น ต ั ว อ อ ก ม า ภา ย น อ ก (ovovivipanty) แต ่ ป ล า 
ฉลาม บ า ง ชน ิ ด จ ะ อ อ ก ล ู ก เป ็ น ไข ่ (๐ อ ล ก ั ญ ) แล ้ ว บ ร ร จ ุ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ท ี ่ บ ร ร จ ุ ไข ่ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า Mermaid's อ น เร ร ซึ ่ ง อ า จ 
ถู ก ซั ด ขึ ้ น ม า ต ิ ด ท ี ่ ห า ด ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง พ บ ป ล า ฉลาม บ า ง ซน ิ ด ท ี ่ อ อ ก ล ู ก เป ็ น ต ั ว (viviparity) ได ้ 


ภา พ ท ี ่ 97 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ป ล า ก ร ะ ดู ก อ ่ อ น เช ่ น ป ล า ก ร ะ เบ น (ก ) แล ะ ป ล า ฉลาม ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 
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ป ล า ก ร ะ ต ู ก แข ็ ง (Osteichthyes) 


ก ล ุ ่ ม gn ล athost ๐ me ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ ๐ steichthyan ซึ ่ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ร ว ม ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ม ี ท ระ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก 
ท ั ้ ง ห ม ด เข ้ า ม า ด ้ ว ย แต ่ ใน ท ี ่ น ี ้ ค ํ า ว ่ า ๐ teichthyan จ ะ ห ม า ย ถึ ง เฉ พ า ะ ก ล ุ ่ ม ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง (๒ อ ny fish) ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ใน แง ่ ขอ ง ชน ิ ด แล ะ จ ํ า น ว น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ป ล า ก ร ะ ต ู ก แข ็ ง บ ั จ จ ุ บ ั น แบ ่ ง เป ็ น 2 
ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ค ื อ ป ล า / ส ห - ก ิ ก ก ธ ส ก ิ ร ท จ ั ต อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม ค ctinopterygii ซึ ่ ง ได ้ แก ่ ป ล า ท ั ่ ว ไป ท ี ่ พ บ ใน ธร ร ม ชา ต ิ (ภา พ ท ี ่ 98) แล ะ 


ป ล า | ๐ ๒06- ถ ิ ก ก อ ส fish จ ั ต อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม Sarcopterygii ท ี ่ ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ป ล า ๕ ๐!acanth ป ล า ป อ ด (| บ ก ฐ ก ิ ร ท ) 


ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ม ี โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ก ร ะ ด ู ก (bony skeleton) แล ะ ม ี เก ล ็ ต ด ที่ แต ก ต ่ า ง จ า ก 
ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น เก ล ็ ด ขอ ง ป ล า ก ร ะ ต ู ก แข ็ ง ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ่ อ น ข้ า ง เร ี ย บ แล ะ ม ี เม ื อ ก (ก ท น 6 น ร ) ป ก ค ล ุ ม ล ํ า ต ั ว จ ้ า น ว น 
ม า ก เพ ื ่ อ ล ด แร ง ต ้ า น เม ื ่ อ ป ล า เก ิ ด ก า ร ว ่ า ย น ้ า น อ ก จ า ก น ี ้ ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก ร ะ เพ า ะ ล ม ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม แร ง 
ล อ ย ต ั ว อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง บ า ง ซน ิ ด อ า จ จ ะ ใช ้ ก า ร ส ะ ส ม ไข ม ั น ใน ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แท น ได ้ เช ่ น ป ล า ท ู น า 
ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ขอ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง เก ิ ต ขึ ้ น ท ี ่ เห ง ื อ ก ซึ ่ ง ม ี ฝา ป ี ต ซ่ อ ง เห ง ื อ ก {operculum) โด ย ก า ร เป ็ ด ป ี ด ฝา ป ิ ต ช่ อ ง 


A, « = ส จ ฆ ่ es 
เห งื อ ก น ี ช่ ว ย ให ้ เก ิ ต ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า เข ้ า ม า แล ก เป ล ี ย น แท ๊ ส ไต ้ ต ล อ ต เว ล า 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ช อ ง ก ล ุ ่ ม ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง 


« 


ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก โด ย เพ ศ เ ม ี ย จ ะ ป ล ่ อ ย ไข ่ อ อ ก ม า แล ้ ว ป ล า เพ ศ ผู ้ จ ึ ง ป ล ่ อ ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เข ้ า ไป ป ฏิ ส น ธิ ได ้ 


ภา พ ท ี 98 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ป ล า ก ล ุ ่ ม เละ - ก ิ ก ก อ 4 ก ิ ร ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ขอ ง ป ล า ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ค ร ี บ ป ล า จ ะ ม ี 
แก น ค ้ า จ ุ น เป ็ น ก ร ะ ด ู ก ขน า ด เล ็ ก เร ี ย ง เป ็ น แน ว แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ใช ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ส ่ ว น ป ล า 
ก ล ุ ่ ม ไอ be-finned fish เช ่ น ป ล า coelacanth (ภา พ ท ี ่ 99) ม ี ค ร ี บ ท ี ่ ถู ก ค ้ า จ ุ น โด ย ก ร ะ ด ู ก ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว 
ขอ ง ค ร ี บ จ ะ อ า ศั ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ค ร ี บ ป ล า โด ย ต ร ง น ั ก ส ั ต ว ว ิ ท ย า ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า ป ล า ก ล ุ ่ ม | ๐ ๒ ๑ - ก ิ ก ก @ ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
ขึ ้ น ม า ใน ช่ ว ง แร ก จ ะ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า จ ื ด แต ่ ใน ป ล า ๐ ๐ @!acanth จ ะ ก ล ั บ ไป อ ย ู ่ ใน ท ะ เล ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ป ล า ก ล ุ ่ ม | ๐ ๒ e-finned ที ่ 
ส ํ า ค ั ญ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ป ล า ป อ ด ม ั ก อ า ศั ย อ ย ู ่ ต า ม แห ล ่ ง น ้ า จ ื ด ท ี ่ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ต ่ า ได ้ ส า ม า ร ถ แ ล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ได ้ ท ั ้ ง ใน น ้ า 
ผ่ า น ท า ง เห ง ื อ ก แล ะ ส า ม า ร ถ แ ล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ป อ ด โด ย ป ล า ป อ ด จ ะ ต ้ อ ง ม ี ช่ ว ง ท ี ่ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ป อ ด 
ไม ่ เช ่ น น ั ้ น ป ล า ป อ ต จ ะ ต า ย 


514 


ภา พ ท ี ่ 99 ป ล า ๐ ๐ 6@! ล ๐ ล ก ข่า (ภา พ ถ่ า ย โด ย อ า จ า ร ย ์ ต ร . เ จ ษ ฎ ์ เก ษ ต ร ะ ท ั ต ) 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ป ล า | ๐ ๒8- ก ิ ก ถ อ ส fish เร ิ ่ ม ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ น ้ า ต ื ้ น ม า ก ขึ ้ น ย ุ ค ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 
ที ่ ส ุ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ็ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ค ื อ ย ุ ค ๑ ห อ ก i ล ก (ป ร ะ ม า ณ 417 ถึ ง 354 ล ้ า น ป ี ก ่ อ น ) ซึ ่ ง 
ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ื ช ข ึ ้ น ม า บ น บ ก ส ่ ง ผล ให ้ ล rthr อ op อ d ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก ด ้ ว ย ต ั ง น ั ้ น ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม บ น 
บ ก จ ึ ง เต ็ ม ไป ด ้ ว ย อ า ห า ร ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ให ้ ม ี ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม บ น บ ก ท ี ่ เต ็ ม ไป ด ้ ว ย พ ื ช แ ล ะ ส ิ ่ ง ก ี ต ขวา ง จ ํ า น ว น ม า ก ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ จ ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า อ ย ู ่ บ น 
บ ก ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ย า ง ค ์ แข น ขา (แท) ขึ ้ น ม า 2 คู ่ เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ บ น บ ก ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ ้ น เก ิ ด เป ็ น ส ั ต ว ์ 
ก ล ุ ่ ม ให ม ่ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า tetrapod ซึ ่ ง ร ย า ง ค ์ แข น ขา ท ี ่ เพ ิ ่ ม ม า น ี ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ร ะ ด ู ก บ ร ิ เว ณ ห ั ว ไห ล ่ แล ะ ส ะ โพ ก ม ี 
ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น เพ ื ่ อ ร อ ง ร ั บ น ้ ้ า ห น ั ก ท ี ่ เพ ิ ่ ม ชื ้ น ส ่ ว น ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ เด ิ ม เค ย แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น เห ง ื อ ก ก ็ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
ม า ใช ้ ป อ ด ท ั ้ ง ห ม ด เพ ื ่ อ ล ด โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เส ี ย น ้ า อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม แร ก ขอ ง ! ๑ ล อ ๐ ๕ ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ค ื อ ส ั ต ว ์ 
ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก 


ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก (A พ phibia) 


สั ต ว ์ ส ะ เท ็ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ บ น บ ก ไต ้ แต ่ จ ะ ต ้ อ ง ล ง ไป ใน น ้ า เพ ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
เช ่ น ก บ ค า ง ค ก อ ึ ่ ง อ ่ า ง ซา ล า ม า น เต อ ร ์ แล ะ เข ี ย ด ง ู (ภา พ ท ี ่ 100) ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ว ่ า ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก น ี ้ เป ็ น ส ั ต ว ์ 
ก ล ุ ่ ม แร ก ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า บ น บ ก ด ั ง น ั ้ น ล ั ก ษ ณะ ห ล า ย อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก จ ึ ง ค ล ้ า ย ก ั บ ป ล า ป อ ต (! แ ก ฐ 
ก ร ก) เซ ่ น ก า ร น ํ า อ า ก า ศ เข ้ า ม า ภา ย ใน ป อ ด จ ะ ใช ้ ว ิ ธี ก า ร เป ิ ด ป า ก เพ ื ่ อ ให ้ อ า ก า ศ เ ข้ า ม า ภา ย ใน ซ่ อ ง ป า ก แล ้ ว จ ึ ง ด ั น อ า ก า ศ เ ข้ า 
ไป ใน ป า ก เร ี ย ก ก า ร ห า ย ใจ แบ บ น ี ้ ว ่ า ๒ ๒ ๐ ๐ ล | อ แก า เท ฮู ซึ ่ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น ก า ร ห า ย ใจ แบ บ po ๐sitive breathing น อ ก จ า ก ก า ร 
แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ล ท ี ่ ป อ ด แล ้ ว ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ย ั ง ส า ม า ร ถ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ท า ง ผิ ว ห น ั ง ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย ต ั ง น ั ้ น ผิ ว ห น ั ง 
ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แบ น บ า ง แล ะ ม ี ค ว า ม ชื ้ น ส ู ง เพ ื ่ อ ให ้ แก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ไต ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ท า ง ผิ ว ห น ั ง น ี ้ ย ั ง ค ง ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ป ั ญ ห า ให ม ่ ค ื อ ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ ม ี โอ ก า ส ส ู ญ เ ส ี ย ค ว า ม ชื ้ น อ อ ก ไป 
ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ได ้ ง ่ า ย ขึ ้ น ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก จ ึ ง อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก เฉ พ า ะ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไก ล ้ ก ั บ แห ล ่ ง น ้ ้ า ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ชื ้ น 
ส ู ง ม า ก เท ่ า น ั ้ น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ป ล า โด ย ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ม ี ห ั ว ใจ 
3 ห ้ อ ง ได ้ แก ่ ห ้ อ ง บ น 2 ห ้ อ ง แล ะ ห ้ อ ง ล ่ า ง 1 ห ้ อ ง (ภา พ ท ี ่ 101) ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง เล ื อ ด จ ึ ง เป ็ น แบ บ า ๐ บ ble ๓ ๐ น 1 ส น ่ อ ก 
ค ื อ ห ั ว ใจ บ ี บ ต ั ว 1 ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ส ่ ง เล ื อ ด ไป แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ ป อ ด แล ะ ผิ ว ห น ั ง (อ น m๐ ๐ น taneeus cireuit) ส ่ ว น ก า ร บ ี บ ต ั ว อ ี ก 1 
ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ส ่ ง เล ื อ ด ไป เล ี ้ ย ง ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (5 ษ 8 ใ ๒ ๓ ข่ ๐ cireuit) ต ่ อ ไป 


ก า ร ส ิ ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก จ ะ เก ิ ต ขึ ้ น ใน น ้ ้ า โด ย อ า ศั ย ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย 
โด ย เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย ส เป ๊ ร ์ ม เพ ื ่ อ ไป ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ เพ ศ เม ี ย ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า ไข ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ะ เห็น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ม ี ว ุ ้ น 
ห ุ ้ ม ช่ ว ย ใน ก า ร ล อ ย ต ั ว เม ื ่ อ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว ต ั ว อ ่ อ น จ ะ ม ี ก า ร ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน น ้ า ก ่ อ น จ ะ เก ิ ด ก า ร พ ๓ et ล mo อ rphosis ขึ ้ น ม า 
เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ต ่ อ ไป แต ่ ส ั ต ว ์ ส ะ เห ็ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก บ า ง ชน ิ ด ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน น ้ า แล ้ ว 
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ซ่ ล 0. n 5 ๕ - ย ว 
ภา พ ท 100 ต ั ว อ ย ่ า ง ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก (ภา พ ก - ค ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ง ต ั ด แป ล ง จ า ก 


Wikipedia) 


ภา พ ท ี 101 อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ขอ ง ก บ (เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง โด ย น า ย ล า ร ิ ศ จ ต ุ ร ภุ ช พ ร พ ง ศ์ ) 
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ถึ ง แม ้ ว ่ า ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก จ ะ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร ขึ ้ น ม า ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต บ น บ ก แต ่ ก ็ ย ั ง ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ใน เร ื ่ อ ง 
ขอ ง ค ว า ม ชื ้ น แล ะ แห ล ่ ง น ้ า ท ี ่ ย ั ง ค ง ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง จ ึ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง เพ ื ่ อ ไห ้ ส า ม า ร ถม า อ ย ู ่ บ น บ ก ได ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ขึ ้ น โด ย เฉ พ า ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ภ า ย ใน ไข ่ 
ท ี ่ ม ี ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ ภา ย ใน เพ ื ่ อ ให ้ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ ว า ง ไข ่ ได ้ ใน ท ี ่ ท ี ่ ไม ่ ม ี น ้ า ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ชื ้ น จ ํ า ก ั ด ไซ ่ ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ถุ ง น ้ า ค ร ่ า 
(amnion) อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เร ี ย ก ไข ่ ป ร ะ เภ ท น ี ้ ว ่ า ล ก i ๐ te 690 แล ะ เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ ว า ง ไข ่ 
ป ร ะ เภ ท น ี ้ ได ้ ว ่ า ล ก า ก ๐ 1 ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ล ก า ญ์ ๐ ย ่ ๐ อ ๆ แล ้ ว ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ล ก า ก ๐! อ 
ย ั ง ค ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต บ น บ ก ม า ก ขึ ้ น เช ่ น ผิ ว ห น ั ง ขอ ง ส ั ต ว ์ 
ใน ก ล ุ ่ ม ล ก า ก ๐ 16 จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แข ็ ง แล ะ แห ้ ง ขึ ้ น โด ย ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง โป ร ต ี น เค อ ร า ท ิ น (ker ล ย ก ) เพ ื ่ อ ล ต ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า ด ั ง น ั ้ น 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เก ิ ด ขึ ้ น ใน ป อ ด เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ใช ้ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ป ร ิ ม า ต ร 
ช่ อ ง อ ก ท ํ า ให ้ ค ว า ม ต ้ น ซ่ อ ง อ ก ล ด ล ง อ า ก า ศ จึง ไห ล เข ้ า ม า ภา ย ใน ป อ ต ได ้ เร ี ย ก ก า ร ห า ย ใจ แบ บ น ี ้ ว ่ า horacic breathing 
ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ก eg ล tive ๒ breathing ท ํ า ให ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ไน ก า ร น ํ า อ า ก า ศ เ ข้ า ม า ไน ป อ ด ด ี ขึ ้ น ก ว ่ า ๒ น ๐๕a! 
breathing ใน ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก น อ ก จ า ก น ี ้ ไต ขอ ง ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ ย ั ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ต ู ต น ้ ้ า ก ล ั บ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ื ่ อ ล ด 
ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ล ก ฑา ก ๐ ๒ ๒ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ 
เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร ถ่ า ย เท เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ า ก ต ั ว ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ต ั ว ห น ึ ่ ง ได ้ เร ี ย ก อ ว ั ย ว ะ เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า 
copulatory organ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น อ ง ค ชา ต ิ (pe ก is) 


ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น (Reptile) 


ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ง ู เต ่ า ก ิ ้ ง ก ํ า ร ว ม ไป ถึ ง ส ั ต ว ์ ป ี ก (บ ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ส ั ต ว ว ิ ท ย า จ ั ด ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ป ี ก ท ั ้ ง ห ม ด ไว ้ ใน ก ล ุ ่ ม 
ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น โด ย อ ้ า ง อ ิ ง จ า ก ก า ร ศึ ก ษา จ า ก ห ล ั ก ฐา น ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล แต ่ เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ 
แย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ป ี ก อ อ ก ไป เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ค ว า ม เข ้ า ใจ ) ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน 
ก ล ุ ่ ม a ล mniote ท ี ่ ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก เช ่ น ก า ร ว า ง ไข ่ แบ บ ล เท ก เอ ย ่ ๐ อ ก า ร ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง ม ี เก ล ็ ด ซึ ่ ง เป ็ น เค อ ร า ท ิ น 
(keraiin) ป ก ต ล ุ ม ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป อ ด เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ร ว ม ไป ถึ ง 


- 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ 


ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น 2 ห ้ อ ง แล ะ ห ้ อ ง ล ่ า ง 2 ห ้ อ ง ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ใน ก ล ุ ่ ม แต ่ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง จ ร ะ เข ้ 
แล ะ ส ั ต ว ์ ป ี ก จ ะ ม ี ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง 2 ห ้ อ ง แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ขั ด เจ น ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ม ี ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย เป ็ น แบ บ 
ectothem ท ี ่ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ป ล า แล ะ ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก 


ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ๆ ได ้ ห ล า ย ก ล ุ ่ ม (ใน ท ี ่ น ี ้ แย ก ส ั ต ว ์ ป ี ก อ อ ก ไป เป ็ น อ ี ก ห ั ว ข้ อ ห น ึ ่ ง ) 
ได ้ แก ่ ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ใน ก ล ุ ่ ม Testudines ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ เต ่ า (ภา พ ท ี ่ 102 ก ) ม ี ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ค ื อ ก า ร ม ี ก ร ะ ด อ ง แข ็ ง ป ก ค ล ุ ม 
ร ่ า ง ก า ย ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า ค ื อ 3 ๓ ุ น ส เท ส เล ม ี ส ม า ชิ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ก ิ ้ ง ก ํ า ต ั ว เง ิ น ต ั ว ท อ ง (ภา พ ท ี ่ 102 ข ) แล ะ ง ู (ภา พ ท ี ่ 102 ค ) ม ี 
ขา ก ร ร ไก ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ พ ิ เศ ษ ส า ม า ร ถ ขยาย ได ้ ก ว ้ า ง ก ว ่ า ป ก ต ิ จ ึ ง ส า ม า ร ถก ิ น เห ย ื ่ อ ท ี ่ ม ี ขน า ต ให ญ่ ก ว ่ า ได ้ โด ย ก ิ ้ ง ก ํ า จ ะ ม ี ขา 
เด ิ น เห ็ น ได ้ ชั ต เจ น ส ่ ว น ง ู จ ะ ไม ่ ม ี ขา เด ิ น ห ร ื อ ร ย า ง ค ์ ขา เด ิ น ล ต ร ู ป ไป ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ได ้ แก ่ ก ล ุ ่ ม Cr อ ๐ ๐ dilia ซึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก 
ห ล ั ก ค ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง จ ร ะ เข ้ (ภา พ ท ี ่ 102 ง ) ที่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เด ่ น แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ค ื อ ม ี ห ั ว ใจ 4 ห ้ อ ง 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ ม ี ก า ร เล ี ้ ย ง ด ู ต ั ว อ ่ อ น (parental care) ท ี ่ เห ็ น เต ่ น ชั ด ค ล ้ า ย ก ั บ ใน ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ป ี ก บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก 
ส ั ต ว ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า จ ร ะ เข ้ เป ็ น ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั บ ส ั ต ว ์ ป ี ก ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
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= “พ” ง « ๕ ๕ ง ๑, mn ง ง เ « 5 
ภา พ ท 102 ต ั ว อ ย ่ า ง ส ต ว ์ เล อ ย ค ล า น เช ่ น เต ่ า (ก ) ต ั ว เง ิ น ต ั ว ท อ ง ( ข ) ง เห า (ค ) แล ะ จ ร ะ เข (ง ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


ส ั ต ว ์ ป ี ก (Avian) 


จ. - ฆ + ~ ! a จ - vu ศั , dh A i * ๓ 
ส ั ต ว ์ ป ี ก ม ี ส ม า ชิ ก ได ้ แก ่ น ก ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ (ภา พ ท ี ่ 103) จ ั ด เป ็ น ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย 
ค่ " , ม 2 6 5 a «จ - 
อ ย ่ า ง ท ึ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ว ม ไป ถึ ง ห ล ั ก ฐา น ท า ง จ า ก 
A ฆ ~ , ๕ ะ ME ณ์ ณ์ ๕ 4 ๕ ๕ ุ ม พ ย ม ส , A I ๕ ๕ 
ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ต ั ง น ั น ป จ จ ุ บ ั น น ั ก ส ั ต ว ว ิ ท ย า จ ึ ง จ ั ด ให ้ ส ั ต ว ์ ป ี ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น 


y = _ ' CI ~~ ง จ ~ Pj ะ ๕ เ 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ั ต ว ์ ป ี ก ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น ม า ก ท ั ง น ี ่ เพ ร า ะ ส ั ต ว ์ 
* "ลู Ce wv dd LS «4 = ๒ LJ . ” ๒ ee ๕ จ ¢ 
ก ล ุ ่ ม น ี จ ํ า น ว น ม า ก ส า ม า ร ถ บ ิ น ไต ้ ซึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร บ ิ น เช ซ่ น 
« น dd aw 6 6. 0 . - a ต + 
ก า ร ม ี ป ี ก (เต ก 9) ซึ ่ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก ขา เด ิ น ค ู ่ ห น ้ า (๐ or อ i ๓ ๒) ก า ร ม ี ขน ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แผ ง (feather) เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร 
#% 4 8 จ 1 ๕ 8 ะ 
บ ิ น แล ะ อ า จ จ ะ ช่ ว ย ใน ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม อ บ อ ุ ่ น ให ้ ก ั บ ร ่ า ง ก า ย (ภา พ ท ี ่ 104) ก า ร ม ี ก ร ะ ด ู ก ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ร ู พ ร ุ น แล ะ ก า ร ล ต 
เ . จ 4 4# %« + | 4%« al A a ย 4 + ส % ” NT] 
ร ู ป ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ส ั ต ว ์ ป ี ก ม ี ร ั ง ไข ่ เพ ี ย ง อ ั น เด ี ย ว เพ ื ่ อ ม ี จ ํ า น ว น ไข ่ ใน ร ่ า ง ก า ย ล ต ล ง ไม ่ ม ี ก ร ะ เพ า ะ ป ส ส า ว ะ แล ะ ไม ่ ม ี 
rd ร ew ง ” - - จ. ๒ ง จะ - 
ฟ น เพ ื ่ อ ล ด น ํ า ห น ั ก ต ั ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ก า ร บ ิ น ขอ ง น ก เป ็ น ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ม า ก ด ั ง น ั ้ น น ก จ ึ ง ม ี ถุ ง ล ม (ล | 
จ “NN ๋ ้ ๕ = 4 จ « จ 6 ต ง จ 4 
ร ล ๐ ) ส ํ า ห ว ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี เก ็ บ อ า ก า ศ ส ํ า ร อ ง ไว ้ ใน ร ่ า ง ก า ย น อ ก จ า ก น ี ก า ร ท ื น ก ม ี ห ั ว ใจ 4 ห ้ อ ง ส ม บ ู ร ณ์ ช่ ว ย ให ้ น ก ส า ม า ร ถม ี ก า ร 
“ ๓ 4  - ศ * ad a จ » hh 4 %+ # 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ต ไต ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เพ ร า ะ เล ื อ ด ท ี ่ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ส ู ง แล ะ ต ํ า แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น โด ย ส ม บ ู ร ณ์ ก า ร 
a - 4 จ จ » ๕ จ ง เ 2 จ - * 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด เป ็ น แบ บ ๕ า ๐ uble ๑ ๐ 0| ธ ย ์ ๐ ก แล ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ ป อ ด ส ่ ง ผล ให ้ น ก ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง 
ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ ร ่ า ง ก า ย เป ็ น อ ๑ ก ๓ ส ๐ ป อ ก ก ได ้ ขอ ง เส ี ย ท ี ส ั ต ว ์ ป ี ก ขั บ ถ่ า ย อ อ ก ม า จ ะ เป ็ น ก ร ด ย ู ร ิ ก (uric acid) เพ ื ่ อ ล ด 
4  / « a จ i we ๕ ง ง ส * Ge % wa ~~ «« mm 
ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ํ า อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย จ า ก ท ึ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ส ั ต ว ์ ป ี ก ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร บ ิ น ม า ก 
fy ๒% ๕ , - เ - 6 v a ง ด ต 0 ไ 
ขึ น ส ั ต ว ์ ป ี ก บ า ง ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ บ ิ น ได ้ แต ่ เป ล ี ่ ย น ไป ใช ้ ก า ร เด ิ น ห ร ื อ ก า ร ว ิ ง เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห ล ั ก แท น ห ร ื อ ใน บ า ง 


ก ล ุ ่ ม เซ ่ น น ก เพ น ก ว ิ น จ ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ว ่ า ย น ้ า ได ้ เป ็ น ต ้ น 
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et ~ , CE ; ง gw ๕ 
ภา พ ท ี 103 ต ั ว อ ย ่ า ง ส ั ต ว ์ ป ี ก (ถ่ า ย ภา พ โด ย น า ย ธน ต ล ธร ร ม พ ง ศ์ พ ั น ธ์ ) 


ล ั ก ษ ณ ะ ร อ ง ก ร ะ ด ู ก น ก ท ี เป ็ น โพ ร ง 
Sa ม ด 


Fight muscies 


, Keal of stemum 
i จ ๑ - = ส ม 
ภา พ ท ี ่ 104 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง น ก แล ะ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร บ ิ น 
ส ั ต ว ์ เล ็ ล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม (Mammal) 


สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ั ด เป ็ น amniote ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แย ก อ อ ก ม า ก ่ อ น ส ั ต ว ์ ป ี ก เม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 225 ล ้ า น ป ี ท ี ่ 
ผ่ า น ม า หล ั ง จ า ก ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ค รั ง ให ญ่ ขอ ง ได โน เส า ร ์ ทํ า ให ้ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ม า ห ล า ก ห ล า ย ท ั ้ ง ใน 
แง ่ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ร ู ป ร ่ า ง ต ่ า ง ๆ บ ั ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ป ร ะ ม า ณ 5500 ชน ิ ต ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น ค ุ ่ น ป า ก เป ิ ด จ ิ ง โจ ้ ห น ู 
ส ุ น ั ข เส ื อ แม ว ก ร ะ ต ่ า ย ค ้ า ง ค า ว โล ม า ห น ู ร ว ม ถึ ง ม น ุ ษ ย ์ 


สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ู ่ ห ล า ย ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ 
เช ่ น ก า ร ม ี ต ่ อ ม น ้ า น ม (ก า ล ก า ก า ล ก อ | ล ก ส ่ ) ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง น ้ า น ม ให ้ ก ั บ ล ู ก อ ่ อ น ก า ร ม ี ขน เป ็ น เส ้ น (hair) เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ 
สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ส า ม า ร ถ เ ก ็ บ ก ั ก ค ว า ม ร ้ อ น ไว ้ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
ค ว ก ย ชั ด ล แง ท ย ไส้ พ ั น ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ม ี จ ํ า น ว น 2 ชุ ด (diphyodont) แล ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง 4 แบ บ (heterodo อ nt) 
เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ก ิ น อ า ห า ร เร ี ย ก ว ่ า ก 6!6 ๐ 0 ส อก! เช ่ น ก ร รวิ จ ั ม นา ก ร ร น อ ง พ ั น ชื้อ ง ใน ส ิ ม ว ี ก ิ น เน ื ้ อ แล ะ 
ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ั ้ น ห น ้ า แล ะ พ ั ้ น ก ร า ม ไน ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช น อ ก จ า ก น ี ้ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 
จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ เพ ื ่ อ บ ร ร จ ุ ส ม อ ง ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ม ี ก ร ะ ต ู ก ห ู 3 ชิ ้ น (ก ร ะ ด ู ก ค ้ อ น ก ร ะ ด ู ก ท ั ้ ง ก ร ะ ด ู ก โก ล น ) ซี ซึ ่ ง 
ใน ห ู ชั ้ น ก ล า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แล ะ ส ั ต ว ์ ป ี ก จ ะ ะ พ บ เพ ี ย ง ก ร ะ ต ู ก โก ล น เท ่ า น ั ้ น แล ะ เร ี ย ก ก ร ะ ะ ด ู ก โก ล น ท ี ่ น ี ้ ว ่ collumella 
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สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ส า ม า ร ถ จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ไต ้ แก ่ ก ล ุ ่ ม Prototheria (Monotremata) เป ็ น 
ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ท ี ่ ม ี ก า ร อ อ ก ล ู ก เป ็ น ไข ่ (oviparity) ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ต ุ ่ น ป า ก เป ็ ต (duck-billed 
platypus: ภา พ ท ี ่ 105 ก ) ต ั ว ก ิ น ม ต ค ล ้ า ย เม ่ น (๑ ๕ เฮ ่ ก ล : ภา พ ท ี ่ 105 ข ) ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ม า เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย ถุ ง ห น ้ า ท ้ อ ง 
(marsupial) เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า Metatheria (Marsupial) พ บ เฉ พ า ะ ใน ท ว ี ป อ อ ส เต ร เล ี ย เช ่ น ห ม ี โค อ า ล ่ า จ ิ ง โจ ้ (ภา พ ท ี ่ 105 
ค ) ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ส ุ ด ท ้ า ย ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ก ล ุ ่ ม ๒ ิ น ฝ่า 6 ท ่ ส ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ก (placenta) 
ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น แห ล ่ ง แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร อ า ห า ร แก ๊ ส แล ะ ขอ ง เส ี ย ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว อ ่ อ น ก ั บ แม ่ ท ํ า ให ้ ต ั ว อ ่ อ น อ ย ู ่ ใน ห้ อ ง ขอ ง แม ่ เป ็ น 
ช่ ว ง เว ล า น า น ก ว ่ า ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ถุ ง ห น ้ า ท ้ อ ง ส ม า ชิ ก ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไต ้ แก ่ สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ท ี ่ เห ล ื อ 
ท ั ้ ง ห ม ด (ภา พ ท ี ่ 105 ง - ภ า พ ท ี ่ 105 ฒ ) 


จ %+ ง จ ๕ จ %« +” , จ จ hb + 
ภา พ ท ี 105 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม ก ล ุ ่ ม prototherian (ท แล ะ ข ) ก ล ุ ่ ม metathe ก a ก (ค ) แล ะ ก ล ุ ่ ม 


euthenan (ง - ฒ ) (ภา พ ก แล ะ ง - ฒ ถ่ า ย โด ย น า ย ธน ต ล ธร ร ม พ ง ศ์ พ ั น ธ์ แล ะ ภา พ ข แล ะ ค ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


บ ท ท ี ่ 28 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ 


(Animal Behavior) 


พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ (ล ก imal behavior) เป ็ น ก า ร ก ร ะ ท ํ า ห ร ื อ ก า ร ต อ บ โต ้ ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
ภา ย ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ ท ุ ก อ ย ่ า ง ถู ก ก ํ า ห น ด โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แต ่ อ า จ ม ี ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ ด ี ขึ ้ น ผ่ า น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ส า ขา ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ท า ง 
ส ั ต ว ว ิ ท ย า ค ื อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ว ิ ท ย า (อ | ๒๐ 1๐๑) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ ภา ย ใต ้ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ 
พ ิ จ า ร ณา พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ ว ่ า เป ็ น ผล ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ั ต เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ซา ต ิ (ก ล ใน ก ล | selectin) ที ่ น ํ า ไป ล ู ่ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว 
(adaptive tait) ให ้ เห ม า ะ ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


ใน ส ม ั ย ก ่ อ น แน ว ท า ง ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ้ 2 แน ว ท า ง ค ื อ ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม โต ย ว ิ ธี ก า ร 
ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า (physivlegical approach) ซึ ่ ง เน ้ น ไป ท ี ่ ก ส ไก ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ก ั บ ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม โด ย ว ิ ธี ก า ร ท า ง จ ิ ต ว ิ ท ย า (๒ 5 ๐ ๐096 ล | อ 0060 ล ๐) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ถึ ง ผล 
ขอ ง บ ั ้ จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ก า ร พ ั ฒ น า แล ะ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม บ ั จ จ ุ บ ั น ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ พ ิ จ า ร ณา เป ็ น 2 
แน ว ท า ง ห ล ั ก ค ื อ ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน แน ว ถก ๐00 ผกา ล !8 ๐ ล บ ร 8 ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ ใน แง ่ ขอ ง ก ล ไก ใน 
ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ั ้ น ๆ ว ่ า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร อ ะ ไร เป ็ น บ ั จ จ ั ย ห ร ื อ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ห ร ื อ 
โต ้ ต อ บ อ อ ก ม า แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ล ่ า น ี ้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ส ่ ว น ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ี ก แน ว ท า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ 
ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน แน ว บ itimate ๐ ล บ ร อ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ผล ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ด ง อ อ ก ม า ว ่ า ม ี ผล อ ย ่ า ง ไร ต ่ อ 
ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ั ้ น ๆ เท ี ย บ ก ั บ ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ซิ ต ก ั น ว ่ า ม ี ค ว า ม เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ุ ้ ง ม ั ง ก ร (spiny lobster) ซึ ่ ง อ อ ก ห า ก ิ น ใน เว ล า ก ล า ง ค ื น โด ย ก า ร เด ิ น ห า พ ว ก ห อ ย ส อ ง ฝา ขน า ด เล ็ ก 
ห อ ย แม ล ง ภู ่ ป ู แล ะ cr น stac อ ล ก ขน า ด เล ็ ก ซน ิ ต อ ื ่ น ๆ เม ื ่ อ ใก ล ้ เว ล า ท ี ่ ต ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ขึ ้ น กุ ้ ง ม ั ง ก ร เห ล ่ า น ี ้ จ ะ เข ้ า ไป ห ล บ ซ่ อ น ต ั ว 
ห า ย ขอ ก ท ื น ห ร ื อ จ ั ง ท ี ่ ล ร ้ า ง ไว ้ จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ถ้า พ ิ จ า ร ณา ใน แง ่ ขอ ง pr อ xim ล te ๐ ล ย ร 6 จ ะ เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ว ่ า 
กุ ้ ง ม ั ง ก ร ร ั บ ร ู ้ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง แส ง แล ะ ก า ร เดิ น ท า ง ก ล ั บ ม า ย ั ง ร ั ง ขอ ง ต ั ว เอ ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร ซึ ่ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า กุ ้ ง 
ม ั ง ก ร ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ต ร ว จ จ ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง โล ก ได ้ ส ด จ กา ฟั อ น อ ฟั ก ร ม โต น ล 
ultimate cause จ ะ เป ็ น ก า ร อ ธิ บ า ย ว ่ า ท ํ า ไม ก ุ ้ ง ม ั ง ก ร จ ึ ง ต ้ อ ง อ อ ก ห า ก ิ น ใน ช่ ว ง ก ล า ง ค ื น แล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ล ั บ ท ี ่ ร ั ง 
ขอ ง ต น เอ ง น ั ้ น ม ี ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง ไร ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า กุ ้ ง ม ั ง ก ร อ า ศั ย ก า ร พ ร า ง ต ั ว ใน ค ว า ม ม ื ด เพ ื ่ อ ช่ ว ย 
ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ผู ้ ล ่ า แล ะ บ ้ อ ง ก ั น เห ย ื ่ อ ร ู ้ ต ั ว ใน บ ท น ี ้ จ ะ พ ิ จ า ร ณา ร ู ป แบ บ ห ร ื อ ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ต ่ า ง ๆ ร ว ม ไป ถึ ง 
ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ใน แง ่ อ roximate ๐ ล น ร อ แล ะ ultimate cause ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ด ง อ อ ก ม า 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม (Types of Behaviors) 


ก า ร แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ ใน ส ม ั ย ก ่ อ น แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ต 
(innate behavior) ซึ ่ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี แบ บ แผ น เร ี ย บ ง ่ า ย ไม ่ ซั บ ซ้ อ น แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ต ั ว ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ก ั บ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ (| ๒ ล ก า ก ญ ๒ 9 อ 6 ก ล ห ๐) ซึ ่ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ จ ะ ต ้ อ ง อ า ศั ย ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ท ี ่ ผ่ า น ม า ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน 
ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ั ้ น ๆ อย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ปั จ จุ บ ั น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ต า ม เก ณ ฑ์ น ี ไม่ ได ้ ร ั บ 
ค ว า ม น ิ ย ม ฮี ก ต ่ อ ไป เพ ร า ะ ขอ บ เข ต ขอ ง แต ่ ล ะ ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ั ้ น ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ซั ด เจ น 
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แต ่ เด ิ ม น ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม ขณะ ท ี ่ พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ั ต ว ์ ป จ จ ุ บ ั น น ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ว ิ ท ย า เช ื ่ อ ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ุ ก อ ย ่ า ง ท ี ่ สั ต ว ์ แส ด ง 
อ อ ก ม า น ั ้ น ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ั ้ ง ห ม ด แม ้ ก ร ะ ท ั ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ เร ี ย น ร ู ้ ได ้ น ั ้ น 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เพ ร า ะ ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ว า ม ต า ม า ร ถ ใ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ (learning capacity) ท ี ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ี ย ง แต ่ 
เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ เก ิ ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ แล ้ ว พ ฤต ิ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง อ า จ ถู ก ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ให ้ เห ม า ะ ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ม า ก ขึ ้ น ไต้ 


ศ ม . | LC ~~ 
| , พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ต (Innate Behavior) 


พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ต เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น ห ล ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ต 
ห ล า ย แบ บ เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ ชั ด เจ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า f ิ ed ล ๐ ย ่ อ ก pattem 
(FAP) ซึ ่ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด โด ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น 
จ ะ แส ด ง ร ู ป แบ บ ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ล ่ า น ี ้ อ อ ก ม า ได ้ เห ม ื อ น ก ั น ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ต า ม เว ล า แล ะ ส ถา น ท ี ่ ร ว ม ถึ ง ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ 
แส ต ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ล ่ า น ี ้ ได ้ อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง ต ั ้ ง แต ่ ค ร ั ้ ง แร ก โต ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ม า ก ่ อ น แล ะ เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ แส ด ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ล ่ า น ี ้ แล ้ ว จ ะ ต ้ อ ง แส ด ง ต ่ อ ไป จ น จ บ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ู ก น ก น า ง น ว ล จ ะ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ แม ่ ม ี ก า ร ข ย ้ อ น อ า ห า ร 
อ อ ก ม า ป อ น ล ู ก น ก ได ้ (begging behavior) โด ย ล ู ก น ก น า ง น ว ล จ ะ จ ิ ก ท ี ่ จ ุ ด ส ี แต ง ท ี ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ จ ง อ ย ป า ก ต ้ า น ล ่ า ง ขอ ง แม ่ 
ต ั ง ภา พ ท ี ่ 1 ก ห ร ื อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ก ล ิ ้ ง ไข ่ ขอ ง แม ่ ห ่ า น ก ล ั บ เข ้ า ร ั ง โด ย แม ่ ห ่ า น จ ะ ย ื ่ น ค อ อ อ ก ไป ก ล ิ ้ ง ไข ่ ก ล ั บ เข ้ า ม า ภา ย ใน ร ั ง 
(ภา พ ท ี ่ 1 ข ) ถึ ง แม ้ ม ี ก า ร น ํ า ไข ่ ห ่ า น อ อ ก ไป เม ื ่ อ แม ่ ห ่ า น เร ิ ่ ม แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ไป แล ้ ว แม ่ ห ่ า น จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ อ จ น จ บ ได ้ 


ส ๑ ง “ - 6 4 *- เ " จ 
ภา พ ท ี 1 ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี เป ็ น ก ๊ % ๑ ส action 0 ล แอ ก เช ่ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ แม ่ น ก น า ง น ว ล ข ย ้ อ น อ า ห า ร อ อ ก ม า (ก ) 


แล ะ ก า ร ก ล ิ ง ไซ ่ ขอ ง ห ่ า น greyieg go0se ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


ot - ส 4 = 4 4 ศ ค _ 
น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น FAP แล ้ ว พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ต ย ั ง ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ได ้ อ ี ก เป ็ น ห ล า ย 
ป ร ะ เภ ท เช ่ น พ ฤต ิ ก ร ร ม โอ เร ี ย น เต ขั น (๐ ท่ อ ก เล ย ่ อ ก ) เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ป ั จ จ ั ย ท า ง ก า ย ภา พ ท ํ า ให ้ ม ี 
# จ อ 4.« a « ๕ CY ง ง จะ vw ๑ , ร 
ก า ร ว า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ก า ร ว า ง ต ั ว น ี ้ อ า จ ม ี ท ิ ศ ท า ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า เร ี ย ก ว ่ า (ล ง 5 
4 «4 ท ง ๑ จ | Ge ง ศ์ a ง « 
เช ่ น ก า ร บ ิ น เข ้ า ห า แส ง ขอ ง ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น ท ี ่ จ ะ ท ํ า ม ู ม 80 อ ง ศา ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต แส ง ต ล อ ด เว ล า ห ร ื อ อ า จ ไม ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง 
๑ , (ฉะ ณะ 4 น ฝ i a A i 5 0 
ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ง เร ้ า เร ี ย ก ว ่ า | ๓๑ ๑ |5 เช ่ น เม ื ่ อ ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ต ์ ค ว า ม เข ้ ม ขั น 0.5% ให ้ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ น ้ า ท ี ่ ม ี 
๑ 4 y , a ad P| = 4d i NY 
พ า ร า ม ี เซ ี ย ม อ ย ู ่ พ บ ว ่ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ และ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ น ี ้ ไม ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง 
ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ง เร ้ า จ ึ ง จ ั ด เป ็ น ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ kinesis 


- ต A 4 CC d a ง a ด A 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ม ี ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ต อ ี ก ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แบ บ ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ ( อ ก ิ อ x ล ๐ ย ๐ ก ) ซึ ่ ง เป ็ น 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ร ว ด เร ็ ว แล ะ ท ั น ท ี เช ่ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ก ขา เม ื ่ อ ถู ก เค า ะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว เข ่ า (knee-jerk reflex) 
แล ะ ก า ร ชั ก ม ื อ ห น ี เม ื ่ อ จ ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ ร ้ อ น จ ั ด (withdrawal refiex) 


ส รั ย = - 4 , 4 « a a 4 “ y a 
น อ ก จ า ก น ี ้ ถ้า พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ร ี เฟ ล ็ ก ช์ ว ง จ ร ห น ึ ่ ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ว ง จ ร ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ อ ี ก ว ง ห น ึ ่ ง แล ้ ว ส ่ ง ผล ต ่ อ ไป เร ื อ ย ๆ จ ะ 
CC) - ส . = - LE A 4 ซา ะ เว เล เล 
เร ย ก พ ฤต ก ร ร ม แบ บ น ว า ร เฟ ล ิ ก ซ์ ต ่ อ เน ้ อ ง (chain of เธ ร กี ื อะ) เช น ก า ร ต ู ต น ม ขอ ง ท า ร ก ท เร ม ต ง แต ่ ก า ร ก ร ะ ต ุ น จ า ก ส ง เว รา 
ค ื อ ค ว า ม ห ิ ว เม ื ่ อ ป า ก ได ้ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ห ั ว น ม จ ะ เป ็ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ล ื น ท ี ่ เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี เฟ ล ี ก ซ์ เม ื ่ อ เด ็ ก ย ั ง ไม ่ อ ื ่ ม ก ็ จ ะ 


ก ร ะ ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ู ต น ม ต ่ อ ไป อ ี ก เด ็ ก จ ึ ง แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ด ู ด น ม ต ่ อ ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น อ ิ ่ ม จ ึ ง จ ะ ห ย ุ ด ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ้ 


2) พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ (L อ arning Behavior) 


พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เรี ย น ร ู ้ เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ข้ อ น ม า ก ก ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ต โด ย เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 
ถู ก ก ํ า ห น ต โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แต ่ อ า ศั ย ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ช่ ว ย ป ร ั บ พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ศั ก ย ภา พ ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม สัตว์ ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ดิ่ง เร ๊ า ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ แส ด ง ให ้ 
เห ็ น ถึ ง ผล ขอ ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ค ื อ ก า ร ร ้ อ ง เพ ล ง ขอ ง น ก ก ร ะ จ อ ก (พ hite-crown sparrow) โด ย น ก ชน ิ ด น ี ้ จ ะ 
ส า ม า ร ถ ร ้ อ ง เพ ล ง ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ขอ ง ชน ิ ด (specifie s อ ong) ไต ้ ก ี ต ่ อ เม ื ่ อ น ก ก ร ะ จ อ ก เห ล ่ า น ี ้ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ร ้ อ ง ขอ ง น ก 
ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น เม ื ่ อ ต อ น เด ็ ก ถ้า แย ก เล ี ้ ย ง น ก ชน ิ ด น ี ้ ต ั ้ ง แต ่ เด ็ ก ไม ่ ให ้ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ขอ ง น ก ชน ิ ด อ ื ่ น เล ย พ บ ว ่ า น ก จ ะ ร ้ อ ง เพ ล ง ได ้ 
แต ่ เพ ล ง ท ี ่ ร ้ อ ง อ อ ก ม า จ ะ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก ั บ เม ื ่ อ เล ี ้ ย ง น ก ชน ิ ด น ี ้ แย ก อ อ ก ม า แล ะ ให ้ ได ้ ย ิ น เฉ พ า ะ เส ี ย ง ร ้ อ ง ขอ ง 
น ก ชน ิ ต อ ื ่ น พ บ ว ่ า น ก ชน ิ ต น ี ้ ส า ม า ร ถ ร ้ อ ง เพ ล ง ได ้ แต ่ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ้ อ ง เพ ล ง 
ขอ ง น ก น ี ้ ถู ก ก ํ า ห น ต โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แต ่ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ้ จ ะ ส ม บ ู ร ณ์ (ร ้ อ ง เพ ล ง ธ ถ 6 ๕ โก ิ ๐ ร อ ก ย 
ได ้ ส ม บ ู ร ณ์ ) เม ื ่ อ น ก เห ล ่ า น ี ้ ได ้ เก ิ ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ จ า ก เส ี ย ง ร ้ อ ง ขอ ง น ก ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น 


ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ ไม ่ ได ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แต ่ เป ็ น ก า ร เจ ร ิ ญ ว ั ย (เห ล! น ย ์ อ ก) ขอ ง ส ั ต ว ์ 
น ั ้ น ๆ เช ่ น ก า ร บ ิ น ขอ ง น ก ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น เด ็ ก แต ่ จ ะ ส า ม า ร ถ เ ร ิ ่ ม บ ิ น ไต ้ เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ช่ ว ง อ า ย ุ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ซึ ่ ง 
อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ ผู ้ ท ี ่ ศึ ก ษา เข ้ า ใจ ผิ ด ค ิ ด ว ่ า ก า ร บ ิ น ขอ ง น ก เป ็ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แต ใน ค ร า ย เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ก า ร บ ั น ขอ ง น ก ไม ่ สามารถ 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ไน ช่ ว ง แร ก ขอ ง ชี ว ิ ต เพ ร า ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ร ะ ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ั ง ไม ่ พ ร ้ อ ม ส ํ า ห ร ั บ ก า ร บ ิ น ขอ ง น ก 
ไต ้ แต ่ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร บ ิ น ขอ ง น ก ถู ก ก ํ า ห น ด โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ั ้ ง แต ่ ต ้ น 


- เว 4 4 a 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ชั บ ซ้ อ น น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ แฮ บ ซู เอ ชน (habituation) ซึ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม 
๑ 7 เ =. vw «๕ ๕ CJ 
ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ส ั ต ว ์ จ ะ ล ต ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า แม ้ จ ะ ย ั ง ไต ้ ร ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า น ั ้ น อ ย ู ่ โต ย ส ิ ่ ง เร ้ า เห ล ่ า น ี ้ ไม ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ท ั ้ ง ผล ด ี แล ะ 
ผล เส ี ย ก า ร เก ิ ด แฮ บ ิ ซู เอ ชั น จ ึ ง เป ็ น ก า ร ล ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ล ง เพ ื ่ อ เป ็ น ก า ร ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น แต ่ อ ย ่ า ง ไร 
ก ็ ต า ม ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ส ิ ่ ง เร ้ า เห ล ่ า น ี ้ อ า จ จ ะ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ผล เส ี ย ได ้ ใน ธน า ค ต ต ั ว แย ่ า ง ขอ ง พ ค ต ิ ก ร ร ม แบ บ แม ป ์ ชู เย ขัน เช ่ น ส ั ต ว ์ ใน 
ส ว น ส ั ต ว ์ เป ิ ด ล ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ เส ี ย ง ร ถ ย น ต ์ ท ี ่ ว ิ ่ ง ผ่ า น เข ้ า ไป ใน ส ว น ส ั ต ว ์ (ภา พ ท ี ่ 2 ก ) ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ล ด ก า ร 
(2 ๑ dd ow 4 ๑ «. ต dd ง .! .. ซ ด 
ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เข ้ า ไป ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ ใน ภา ค ส น า ม (ภา พ ท ี ่ 2 ข ) ก า ร ท ี ่ ส ุ น ั ข เ ห ่ า เส ี ย ง เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ใน 
ง . 4 ค่ %< «2 4d mm ะ 
ช่ วง แร ก ต ่ อ ม า ล ด ล ง ก า ร เห ่ า เม ื ่ อ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ห ล า ย ค ร ั ้ ง 


Pi ค จ %6 _ ee = y ww a 
ภา พ ท 2 พ ฤต ิ ก ร ร ม แฮ ป ี ซู เอ ชั น ขอ ง ส ั ต ว ์ ใน ส ว น ส ั ต ว ์ เป ็ ด (ก ) แล ะ ก า ร ล ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ่ อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ( ข ) 
(ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


IIA ม น ก 


- a 6 ” ” 6 L a a dv a ๕ : ส จ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ต ่ อ ม า ค ื อ ก า ร ฝ ง ใจ (เอ ก ่ ก ถัก 9) ซึ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ั ก เก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง เว ล า เฉ พ า ะ ท ี ่ 

, ง m= “ เล่ ๊ ๊ + a ง 4 ol 
เร ี ย ก ว ่ า ซ่ ว ง เว ล า ว ก ท ต (๐ ritical peried ห ร ื อ se กะ itive period) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง Ko ๓ rad Lorenz (ภา พ ท 4 
~ ๑ - fi จ ad จ ะ - ะ a «๕ yi เว «. ใ ิ 
ก ) ก ั บ ล ู ก ห ่ า น แร ก เก ิ ด พ บ ว ่ า ช่ ว ง เว ล า ว ิ ก ฤต ิ ท ี จ ะ ท ํ า ให ้ ล ู ก ท ่ า น เก ิ ด ก า ร ฝ ง ใจ จ ะ เกิ ต ชื้น ใน ช่ ว ง ภา ย ใน 36 ชั ว โม ง ห ล ั ง ฟ ก 
ส อ พ า ก ไข ้ โด ย ล ู ก ห ่ า น จ ะ เด ิ น ต า ม [๐ อ ก 2 เน ื ่ อ ง จ า ก 1. ๐ อ ก 2 เป ็ น ส ิ ่ ง ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ท ี ่ ล ู ก ห ่ า น เห ็ น ใน ช่ ว ง เว ล า ว ิ ก ฤต ิ แล ะ 
เก ิ ด ก า ร ม โง ใจ ว ํ า เป ็ น แม ่ จ อ ง ค ุ ณ ข ว ก า ร ผ ั ้ ง ใจ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ล ู ก ห ร ื อ ส ั ต ว ์ แร ก เก ิ ด น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า filial เท ท ต ท์ ท ย ์ ท ฎ พ บ ได ้ ใน ส ั ต ว ์ ป ี ก 
ชน ิ ต อ ื ่ น ๆ อ ี ก ด ้ ว ย เช ่ น ไก ่ เป ็ ต (ภา พ ท ี ่ 4 ข ) ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ่ า ว ั ต ถุ ได ที ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ผ่ า น 
ใน ช่ ว ง เว ล า ว ิ ก ฤต ิ เป ็ น แม ่ น ั ้ น เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ม ี พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น ต ั ว ค ว บ ค ุ ม น อ ก จ า ก ก า ร ผ ั ้ ง ใจ ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น ใน ล ู ก ส ั ต ว ์ แล ้ ว บ า ง ค ร ั ้ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ผ ั ้ ง ใจ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ แม ่ ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ เอ ง ได ้ ใน เท ิ ว้ ก ั บ บ า ง ห นิด เช ่ น แม ่ แก ะ 
จ ะ ส า ม า ร ถ จ ด จ ํ า ล ู ก ขอ ง ต ั ว เอ ง ไต ๋ ไน ช่ ว ง แร ก เท ่ า น ั ้ น ถ้า ห า ก ใน ช่ ว ง เว ล า ว ิ ก ฤต ิ น ี ้ ล ู ก แก ะ ถู ก แย ก อ อ ก จ า ก แม ่ แม ่ แก ะ จ ะ 

i «+ i เ ศั 
ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ด จ ํ า แล ะ ร ั บ ร ู ้ ได ้ ว ่ า ล ู ก แก ะ เห ล ่ า น ี ้ ค ื อ ล ู ก ขอ ง ต น เอ ง 


” “ ๕ 9 «ส - od ย เม ๑ + ม ฒ + a 

ป จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ฝ ง ง ใจ (เก อ ศก ย กฎ) ไน ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ (๐ ๐ ก 5 อ เล ย ์ ๐ ๓) ส ั ต ว ์ ท ี ่ 
ใก ล ้ ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไต ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น กา ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ร ่ อ น ใน ก า ร ส อ น แล ะ น ํ า ล ู ก น ก ก ร ะ เร ี ย น ก ํ า พ ร ั า ที ่ ถู ก ฝึก ให ้ ม ี ก า ร ผ ั ้ ง ใจ ต ่ อ เค ร ื ่ อ ง 
ร ่ อ น ท ี ่ ม น ุ ษ ย์ เป ็ น ผู ้ ขั บ ซึ ่ ง เค ร ื ่ อ ง ร ่ อ น เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ใน ก า ร บ ิ น แล ะ ก า ร อ พ ย พ ขอ ง น ก ก ร ะ เร ี ย น ได ้ (ภา พ ท ี ่ 3 ค ) 


RS 55 ะ 


2 > 
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ภา พ ท ี 4 Ko ๓ rad Lorenz (ก ) พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ฝ ง ใจ ใน ล ู ก เป ็ ต ( ข ) แล ะ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ผ ั ้ ง ใจ ขอ ง 
a . ฆา | 4 ” ~ ๑ be ศี 
ล ู ก น ก ก ร ะ เร ี ย น แล ะ ล ู ก ห ่ า น ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ร ่ อ น เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


พ ฤต ิ ก ร ร ม เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ถัด ม า ค ื อ ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง (ล 85 ๐ ณ ่ อ ย ่ ง ๑ | อ ล ก า ก 0) ซึ ่ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี 
ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง เร ้ า ส อ ง ซน ิ ต เร ี ย ก ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ม ี เง ื ่ อ น ไข ห ร ื อ ๐ เล si ๕a! ๐ 0 ก ส ์ เข ่ อ ก เก ง แล ะ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี 
ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ร ะ ห ว ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า เร ี ย ก ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก ห ร ื อ ! ก ่ อ | and อ ก 0 ซึ ่ ง น ิ ย ม เร ี ย ก ว ่ า 
operant อ อ ก ส ์ เช ่ อ ก เก ฐ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ม ี เง ื ่ อ น ไข เช ่ น ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง | ห ล ก 58 ง ๐ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั ่ น ก ร ะ ด ิ ่ ง ท ุ ก ค ร ั ้ ง 
ท ี ่ ม ี ก า ร ให ้ อ า ห า ร ส ุ น ั ข ท ํ า ให ้ ส ุ น ั ขม ี ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย อ อ ก ม า ได ้ เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ข้ ้ า เป ็ น เว ล า น า น พ บ ว ่ า ต ่ อ ม า เพ ี ย ง แค ่ ส ั น 
ก ร ะ ต ิ ่ ง ส ุ น ั ข ก ็ จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย อ อ ก ม า ไต ้ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี อ า ห า ร (ภา พ ท ี ่ 5) จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ พ บ ว ่ า ก า ร ส ั น ก ร ะ ต ิ ่ ง 
จ ั ด เป ็ น ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข ห ร ื อ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ไม ่ แท ้ จ ร ิ ง (๐ ๐ ๓ ditioned si ท น เน ร ) ขณะ ท ี ่ อ า ห า ร จ ั ด เป ็ น ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ไม ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข ห ร ื อ 
สิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง (น ก ๐ อ ๓ ส เย่ อ ก อ ๕ ร ย ทาน! นร) เมื่อ ท ํ า ก า ร ส ั ่ น ก ร ะ ด ิ ่ ง แต ่ ไม ่ ม ี ก า ร ให ้ อ า ห า ร ส ุ น ั ข เ ป ็ น เว ล า น า น พ บ ว ่ า ส ุ ด ท ้ า ย 
เส ี ย ง ส ั ่ น ขอ ง ก ร ะ ติ่ ง จ ะ ไม ่ สามารถ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ส ุ น ั ข ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย ได ้ อ ี ก ต ่ อ ไป ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ห ย ุ ต แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ 
สิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ต อ % ย ก ๐ ย ่ ๐ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขึ ้ น 


(ก ) เม ื ่ อ ม ี อ า ห า ร ม า ว า ง ส ุ น ั ข จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย ( ข ) เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ั ้ น ก ร ะ ด ิ ่ ง ส ุ น ั ข จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย 


(ต ) เม ื ่ อ ม ี ก า ร ตื ่ น ก ร ะ ติ ่ ง พ ร ้ อ ม ย ํ า อ า ห า ร ม า ว า ง 
ส ุ น ั ข จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย 


A 
๕ ๕ : 


ภา พ ท ี ่ 5 ก า ร ท ต ล อ ง ขอ ง | ง ล ก 9 ล ง อ ง ก ั บ พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ม ี เง ื ่ อ น ไข (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ อ า จ ส ั ง เก ต ได ้ ง ่ า ย เช ่ น เม ื ่ อ เค า ะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ต ู ้ ป ล า ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ให ้ อ า ห า ร บ ่ อ ย ค ร ั ้ ง ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด 
เพ ี ย ง เค า ะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ต ู ้ ป ล า โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ให ้ อ า ห า ร ป ล า จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ม า ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เค า ะ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข ห ร ื อ 
สิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ไม ่ แท ้ จ ร ิ ง (conditiened ร ม ์ ท า น ใน ร ) ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ ค ื อ ก า ร เค า ะ ต ู ้ ป ล า 


น อ ก จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ม ี เง ื ่ อ น ไข แล ้ ว บ า ง ค ร ั ้ ง ส ั ต ว ์ อ า จ จ ะ แส ต ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก (operant 
conditioning ห ร ี อ trial and error) ซึ ่ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ ม ั ก จ ะ เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ ก า ร ไต ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล (อ พ ล ฮ่ ) แล ะ ก า ร ล ง โท ษ 
(punishment) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ให ้ ร า ง ว ั ล เป ็ น อ า ห า ร ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ เล ี ้ ย ง ไว ้ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แส ด ง ใน ส ว น ส ั ต ว ์ (ภา พ ท ี ่ 6) 


ภา พ ท ี ่ 6 ก า ร ฝึก โล ม า (ก ) แล ะ น ก อ ิ น ท ร ี ( ข ) อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


พ ฤต ิ ก ร ร ม เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล (ก ๒85 ๐ ก เก ฎ ) ซึ ่ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ชั ้ น ส ู ง ขอ ง ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี 
ก า ร น ํ า ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ม า ก ก ว ่ า 2 อ ย ่ า ง ขึ ้ น ไป ม า ร ว ม ก ั น เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ให ม ่ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ท ี ่ ล ิ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ล ั ง ม า ต ่ อ ก ั น 
ส ํ า ห ร ั บ ป ื น ขึ ้ น ไป น ํ า ก ล ้ ว ย ท ี ่ แข ว น ไว ้ บ น เพ ต า น ล ง ม า ได ้ ห ร ื อ ก า ร ท ี ่ ล ิ ง ชิ ม แป น ซี ๒ ๐ ๓ ๐ ๒ ๐ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ไม ้ ไน ก า ร เช ี ่ ย ไล ่ ป ล ว ก 
อ อ ก ม า จ า ก จ อ ม ป ล ว ก เพ ื ่ อ ท ี ่ ล ิ ง จ ะ ส า ม า ร ถก ิ น เป ็ น อ า ห า ร ได ้ (ภา พ ท ี ่ 7) พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล น ี ้ ม ั ก พ บ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ส ู ง เช ่ น สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ส ั ต ว ์ ป ี ก อ า จ จ ะ ส า ม า ร ถ 


=- จ « ~ ส a ” ม 4 a = « 
แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ไต ้ เซ่ น ก า ส า ม า ร ถ ด ึ ง เช ื อ ก ท ี ่ ผู ก อ า ห า ร ห ้ อ ย เอ า ไว ้ เพ ื ่ อ เอ า ขึ น ม า ก ิ น ได ้ 


ภา พ ท ี ่ 7 ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ขอ ง ล ิ ง ๒ ๐ ๓ ๐ ๒ ๐ ท ี ่ ใช ้ ไม ้ ไน ก า ร เข ี ย ป ล ว ก ใน จ อ ม ป ล ว ก อ อ ก ม า ก ิ น เป ็ น อ า ห า ร 
(ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


% ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม (Ev ๐ |ution of Behavior) 


ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ใน แง ่ ม ุ ม ขอ ง น [ย ล!@ ๐ ส 058 ซึ ่ ง เน ้ น ไป ท ี ่ ผล ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม า จ า ก 
ก า ร ว ี ว ั ฒ น า ก า ร โด ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ด ง อ อ ก ม า น ี ้ จ ั ด เป ็ น ก า ร ป ร ั บ ต ั ว {adaptation) ท ี ่ เป ็ น ผล ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ล ั ก ษ ณ ะ ฟี โน ไท ป ์ แบ บ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ต ง อ อ ก ม า ได ้ ต ั ง น ั ้ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ 
เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ อ า ศั ย อ ย ู ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ถ้า ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ไม ่ ม า ก ส ั ต ว ์ อ า จ จ ะ 


ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร ย ื ต ห ย ุ ่ น ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ได ้ เร ี ย ก ว ่ า behavioral plasticity 
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ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ว ่ า ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม อ อ ก ม า ได ้ น ั ้ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร พ ิ จ า ร ณา ถึ ง ส ิ ่ ง ท ี ่ ได ้ ร ั บ ม า น ั ้ น ค ุ ้ ม ค ่ า ก ั บ 
ก า ร ล ง ท ุ น ต ่ า ง ๆ ห ร ื อ ไม ่ เร ี ย ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ ว ่ า ๐ ๐ 5!- ๒ อ ก อ ก ิ ! ล ก ล! ษ 8 เธ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ๒ อ ก อ ก ิ ! ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ค ื อ ส ิ ่ ง ท ี ่ ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง ก า ร เม ื ่ อ ม ี ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ั ้ น อ อ ก ไป ขณะ ท ี ่ ส ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ล ง ท ุ น ไป เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ 5! โด ย ม ี ๐ ๐ 5! ได ้ 
ห ล า ย แบ บ ต ั ้ ง แต ่ อ ก 6 ๑6 ย ๐ 0 ๐05! ซึ ่ ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ล ง ท ุ น ไป ใน ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เช ่ น ก า ร ห า อ า ห า ร 
ก า ร จ ั ด ก า ร อ า ห า ร ส ํ า ห ร ั บ ๐ ๐ 5! แบ บ ต ่ อ ม า ค ื อ ค ่ ๕ ๐ ๐ 8! ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ห น ึ ่ ง แล ้ ว อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี โอ ก า ส 
ถู ก ก ิ น ห ร ื อ ถู ก ล ่ า ม า ก ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ๐ ๐ 5! อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ๐ 0 ๐ 0 ๐ ก น ก โญ ๐ 08! เพ ร า ะ เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ห น ึ ่ ง แล ้ ว 
โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ื ่ น ๆ ก ็ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ใน ช่ ว ง เว ล า เด ี ย ว ก ั น 


แง ่ ม ุ ม ห น ึ ่ ง ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ ใน ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ท ี ่ 

เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ค ื อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ก ิ น อ า ห า ร (foraging behavier) ขอ ง ส ั ต ว ์ โด ย ท ั ่ ว ไป เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ธร ร ม ชา ต ิ 
อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ม า ก ค ํ า ถา ม ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ส ั ต ว ์ จ ะ เล ื อ ก ก ิ น อ า ห า ร ชน ิ ด ใต น ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ว ิ ท ย า ได ้ 
ม ี ก า ร พ ั ฒ น า แบ บ จ ํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ใน ก า ร พ ย า ย า ม อ ชิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เล ื อ ก ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ เร ี ย ก แน ว ค ิ ด น ี ้ ว ่ า 
optimal foraging theory (OFT) โด ย ส ั ต ว ์ จ ะ เล ื อ ก ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ห น ่ ว ย เว ล า ท ี ่ ใช ้ ไป ใน ก า ร จ ั ด ก า ร อ า ห า ร แล ะ 
ก า ร ห า อ า ห า ร ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด เร ี ย ก ค ่ า น ี ้ ว ่ า ค ่ า ๒ 1 ๐ ก ิ เธ พั พ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เม ื ่ อ น ํ า ป ู ม า เล ี ้ ย ง ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ท ี ่ ม ี ห อ ย แม ล ง ภู ่ ขน า ด 
ต ่ า ง ๆ น ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม พ บ ว ่ า ป ู จ ะ เล ื อ ก ก ิ น ห อ ย แม ล ง ภู ่ ขน า ด ป า น ก ล า ง เท ่ า น ั ้ น ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ถึ ง แม ้ ว ่ า ห อ ย แม ล ง ภู ่ ท ี ่ ม ี ขน า ด 
ให ญ่ จ ะ ให ้ พ ล ั ง ง า น ส ู ง แต ่ ป ู จ ะ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า ไป ก ั บ ก า ร จ ั ด ก า ร ก ั บ ห อ ย แม ล ง ภู ่ ขน า ด ให ญ่ เป ็ น เว ล า น า น ขณะ ท ี ่ ห อ ย แม ล ง ภู ่ 
ขน า ด เล ็ ก ป ู ส า ม า ร ถก ิ น ได ้ ง ่ า ย ก ว ่ า ใช ้ เว ล า ใน ก า ร จ ั ด ก า ร น ้ อ ย ก ว ่ า แต ่ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ ม ี ค ่ า ต ํ า เช ่ น ก ั น ด ั ง น ั ้ น ป ู จ ึ ง เล ื อ ก ก ิ น 
เฉ พ า ะ ห อ ย แม ล ง ภู ่ ท ี ่ ม ี ขน า ต บา น ก ล า ง เป ็ น ห ล ั ก จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เล ื อ ก ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง ป ู จ ึ ง เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ่ ว น ท ี ่ 
เป ็ น ๒ enefit ขอ ง ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง ป ู น ี ้ ค ื อ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ู ได ้ ร ั บ จ า ก ห อ ย แม ล ง ภู ่ ขณะ ท ี ่ ๐ ๐ 8! ห ล ั ก ขอ ง ก า ร ท ต ล อ ง น ี ้ ค ื อ 
energetic cost ซึ ่ ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ู ่ ต ้ อ ง ใช ้ ใน ก า ร จ ั ต ก า ร ก ั บ ห อ ย แม ล ง ภู ่ (๒ ล ก dling eo ๐st) 


ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ใน ส ั ต ว ์ (A ท i ๓ a! Communication) 


พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ต ง อ อ ก ม า น อ ก จ า ก จ ะ ส ่ ง ผล ก ั บ ต ั ว ส ั ต ว ์ เอ ง แล ้ ว พ ฤต ิ ก ร ร ม บ า ง ป ร ะ เภ ท อ า จ ส ่ ง ผล ต ่ อ ส ั ต ว ์ 
ต ั ว อ ื ่ น ท ี ่ เป ็ น ซน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ต ่ า ง ชน ิ ต ก ั น ได ้ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ ใช ้ ใน ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง ส ั ต ว ์ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ใน 
ส ั ต ว ์ ซึ ่ ง อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย อ า ศั ย ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี (๐ ก อ ก ข่ ๐ ๑ | ๐ ๐ ก า ก แก โ ๐ 8 ข์ อ ก ) ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ํ า ท า ง (ท 5 บ ล | 
communication) ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง (ล ๐ อ น ธน ์ ๐ communicatien) แล ะ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ก า ร ส ั ม ผ ั ส (ก า 6 ๐ ก ล ก 0 ๐ 5 อ ก ร อ ท / 
communication ห ร ื อ tactile ๐ อ เท ท า น ก เอ ล ม่ อ ก ) ซึ ่ ง ก า ร ส ื ่ อ ส า ร แต ่ ล ะ แบ บ จ ะ ม ี ข้ อ ด ี แล ะ ข้ อ เส ี ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี ขอ ง ส ั ต ว ์ จ ะ อ า ศั ย ส า ร เค ม ี ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ ฟี โร โม น (ออ ๐ ก า ๐ ก @) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร เค ม ี ท ี ่ 
ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า จ า ก ส ั ต ว ์ ต ั ว ห น ึ ่ ง แล ้ ว ส ่ ง ผล ต ่ อ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น ๆ ที ่ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ชน ิ ต เด ี ย ว ก ั น {same species) โด ย ฟี โร โม น เป ็ น ส า ร เค ม ี 
ท ี ่ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ท ั ้ ง ใน แง ่ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง เค ม ี แต ่ ล ั ก ษ ณะ เต ่ น ท ี ่ ฟี โร โม น ม ี ร ่ ว ม ก ั น ค ื อ ร ะ เห ย ง ่ า ย 
(volatiie) และ ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ก ร ะ จ า ย ได ้ (diffusibility) โด ย ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ะ เห ย แล ะ ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ฟี โร โม น น ี ้ 
อ า จ จ ะ ม า ก น ้ อ ย แต ก ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น ก ั บ ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ท ี ่ ส ั ต ว ์ เล ื อ ก ใช ้ เช ่ น ถ้า ส ั ต ว ์ ใช ้ ฟี โร โม น ใน ก า ร เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ เ ด ื อ น ภั ย 
(ล เล ท ท ร เฮ ท ล !) ฟี โร โม น ท ี ่ ใช ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ร ะ เห ย แล ะ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ได ้ ม า ก แต ่ จ ะ ส ล า ย ต ั ว เร ็ ว ขณะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ใช ้ พ ี โร โม น ใน 
ก า ร ร ะ บ ุ อ า ณา เข ต (teritory-m ล arking) ห ร ื อ ก า ร ร ะ บ ุ เส ้ น ท า ง เด ิ น (๒ ล il-marking) จ ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ร ะ เห ย แล ะ 
ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ต ํ า เช ่ น ล ิ ง ก ๋ กฎ - เ ล ป อ ส | อ ก า น ะ ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ฟี โร โม น จ า ก ต ่ อ ม 5 ๐ อ ก ! 9 เอ ก 4 ต ั ง ภา พ ท ี ่ 8 ก ส ํ า ห ร ั บ ร อ % 
pheromone ใน ผี เล ื อ ก ล า ง ค ื น จ ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ะ เห ย แล ะ ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ใน ร ะ ด ั บ ป า น ก ล า ง (intermediate) 
ร ะ ห ว ่ า ง ฟี โร โม น ท ี ่ เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ เ ด ื อ น ภั ย แล ะ ฟี โร โม น ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ร ะ บ ุ อ า ณา เข ต 
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จ - ะ 3 a a Ps «% 4 ม จ. 
ขั ย ด ี ใน ก า ร ใช ้ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ท า ง เค ม ี ด ้ ว ย ฟี โร โม น ค ื อ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร แบ บ น ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ ท ั ้ ง ใน ช่ ว ง เว ล า ก ล า ง ว ั น แล ะ 
” ฆ้ vw ง - A vw 0 a PY i 
ก ล า ง ค ื น น อ ก จ า ก น ี พื โร โม น ขอ ง ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ต จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ จ ํ า เพ า ะ ซึ ่ ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี ต ั ว ร ั บ (re ๐ ep! ๐ +) ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ เช ่ น ผี เส ื อ 
ย ศ ส 8 a «- - oe "I a 
ก ล า ง ค น ธ s เ !k moth เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ม ี ห น ว ด ท ี ม ี receptor ท ี จ ํ า เพ า ะ ก ั บ sex pheromone ท ี ่ เพ ศ เ ม ี ย ส ร ้ า ง ม า ได ้ ต ั ง ภา พ ท ี 8 ข ท ํ า 
ให ้ ผู ้ ล ่ า ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ั บ ได ้ ย า ก แต ่ ข้ อ จ ํ า ก ั ด ขอ ง ก า ร ใช ้ ฟี โร โม น ม ี ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ก ั น เช ่ น ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ จ า ก พ ี โร โม น ม ี 
™ ฒ ่ ” P| ฆ - * ส 
ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ แล ะ น ิ ง (static) ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ื อ ส า ร ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ได ๋ น อ ก จ า ก น ี ่ ก า ร ใช ้ ฟี โร โม น ใน ก า ร ก ํ า ห น ด 
อ า ณา เข ต อ า จ เป ็ น ก า ร เป ิ ด เผย ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี เป ็ น ผู ้ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ (5| ธ ก อ 1 อ 0) ได ้ เช ่ น ชน ิ ด ขอ ง ส ั ต ว ์ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ั ต ว ์ แต ่ 
«๑ ล 1 «* - ง - PT นี ้ ไ % 
ล ะ ต ั ว ส ถา น ะ ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขน า ด ร ว ม ไป ถึ ง ร ะ ย ะ เว ล า ท ี ส ั ต ว ์ ผ่ า น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ป ล ่ อ ย ฟี โร โม น น ี ได ๋ 


” จ - = ๕ 
ภา พ ท ี 8 ก า ร ใช ้ พ ี โร โม น ใน ก า ร ก ํ า ห น ต อ า ณา เข ต ขอ ง ก ํ กฎ - เ 8 แอ ส | อ ท น ธ (ก ) แล ะ ห น ว ต ขอ ง ผี เส ื อ ๑ เป | ก ๐ 1 เพ ศ ผ ู ้ ท ี ่ 


4 ~ w = i 09 = “ล ต 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ใน ก า ร ร ั บ 56% pheromone ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ผี เส ื ้ อ silk moth เพ ศ เม ี ย (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง (ง ธน ล | ๐ ๐ ก ก า น ก เ ๐ ล ย่ อ ก ) เป ็ น ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ท ี ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ 
น ํ า เส น อ ข้ อ ม ู ล ไต ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ใน ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ใน เว ล า น ั ้ น แล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น 
ก า ร ม อ ง เห ็ น ขอ ง ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ (receiver visual acuity) ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ภา พ ย ั ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ก า ร ส ื ่ อ ส า ร 
แล ะ ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ข้ อ จ ํ า ก ั ด ขอ ง ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ํ า ท า ง ค ื อ ก า ร แส ต ง อ ย ก ขอ ง ท ่ า ท า ง ห ร ื อ ภา พ ท ํ า ให ้ 
ผู ้ ล ํ า ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได ้ แล ะ อ า จ เพ ิ ่ ม โอ ก า ส ถู ก ล ่ า ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง อ า จ ไม ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เม ื ่ อ อ ย ู ่ 
ใน ช่ ว ง ก ล า ง ค ื น ห ร ื อ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ ไม ่ ม ี แส ง เช ่ น ถ้า ห ร ื อ ท ะ เล ล ี ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด ส า ม า ร ถ เ อ า ชน ะ ข้ อ จ ํ า ก ั ต ด ้ ว ย 
ก า ร เร ื อ ง แส ง (๒ ๐ ! น ก พก อ 5 ๐ 8 ท ๐ อ ) เซ่ น ห ิ ่ ง ห ้ อ ย (ก ิ เอ ก ิ ง) ส า ม า ร ถ เ ป ล ่ ง แส ง ว า บ (ก ิ ล 8 ก ) ต ั ้ ง ภา พ ท ี ่ 9 ซึ ่ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ 
ขอ ง ห ิ ่ ง ห ้ อ ย แต ่ ล ะ ชน ิ ด อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ม ี ห ิ ่ ง ห ้ อ ย ท ี ่ เป ็ น ผู ้ ล ่ า (predatory firefty) ห ล า ย ซน ิ ด ส า ม า ร ถ เ ล ี ย น แบ บ ร ู ป แบ บ ก า ร 
เป ล ่ ง แส ง ทึ่ง ห ้ อ ย ซน ิ ต อ ื ่ น แล ้ ว ห ล อ ก ให ้ ห ิ ่ ง ห ้ อ ย ชน ิ ต น ั ้ น เข ้ า ม า ใก ล ้ ก ่ อ น จ ะ จ ั บ ก ิ น เป ็ น อ า ห า ร ได ้ เร ี ย ก พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ ว ่ า 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ห ล อ ก ล ว ง (de ๐ eptive ๒ 6 ก อ ห อ ๆ) ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ก า ร ล อ ก เล ี ย น แบ บ (พ imiery) ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง 


ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง (ล ๐ ๐ น ธ ย ๐ communication) เป ็ น ก า ร ส ื อ ส า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ได ้ 
«+ : ๆ 6 ” ? a เว « ๑ ” ” *- ง PD : 
ซั ต เจ น เท ่ า ก ั บ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง แต ่ ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง ม ี ข้ อ ด ี เห น ื อ ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ส ่ ง 
4 « ะ ๕ ง ' -. df 
เส ี ย ง ไป ได ้ ไน ร ะ ย ะ ท ี ่ ไก ล ก ว ่ า โต ย เฉ พ า ะ ใน น ้ า ว า พ ห ล า ย ชน ิ ต ส า ม า ร ถ ส ่ ง เส ี ย ง เพ ล ง ได ้ ไก ล ถึ ง 1000 เม ต ร น อ ก จ า ก น ี ้ 
a ง ™ 4 ~ ” vw a ~ ๑ ๕ = +  -” 
ก า ร ส ื อ ส า ร ต ด้ ว ย เส ี ย ง จ ะ ไม ่ ถู ก ขั ต ขวา ง โด ย ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ห ร ื อ ว ั ต ถุ ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง ย ั ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง ช่ ว ง ก ล า ง ว ั น 
= ” dev อ ง , «% สํ ? «จ _ 
แล ะ ช่ ว ง ก ล า ง ค ื น ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ท ี ่ ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ (re ๐ อ เอ) ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ก า ร ส ื อ ส า ร ได ้ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ห ั น ม า ม อ ง 
| a ” 0 ad ~ _ จ ww ง a ” ฆ "| 3 
ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง จ ะ ม ี ก า ร เล ื อ ก ใช ้ เส ี ย ง ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใน ป า ท ี บ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง ท ี ่ 
- - เ ง a « a เ i y = ง _ y ง 
เป ็ น ท ้ า น อ ง เด ี ย ว แล ะ ม ี ค ว า ม ถี ดํา ขณะ ท ี ่ ไน ท ี ่ โล ่ ง ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง จ ะ อ า ศั ย ค ว า ม ถี ่ ส ู ง ก ว ่ า แล ะ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ม า ก ก ว ่ า 
df “ ๑ «๑ ก จ « ๑ เ 2 0 จ» «จ 
น อ ก จ า ก น ี ้ เป ้ า ห ม า ย ใน ก า ร ใช ้ เส ี ย ง อ า จ ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ ส ่ ง เส ี ย ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ เช ่ น ก ั น เช ่ น ถ้า ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ เส ี ย ง เป ็ น ล | ล ก ท 
LJ J ' เต 4 a 4 
๐ ล | เส ี ย ง ท ี ่ ใช ้ จ ะ เป ็ น เส ี ย ง ท ํ า น อ ง เด ี ย ว (pure tone) แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร ห ย ุ ด จ ั ง ห ว ะ (! ธ ก า ๒ ๐ ล |! 5 ย น ๐ น 16) ขณะ ท ี ่ ก า ร ใช ้ เส ี ย ง 
ก ํ า ห น ด อ า ณา เข ต จ ะ ม ี ห ล า ก ห ล า ย ท ํ า น อ ง แล ะ ม ี ก า ร ห ย ุ ด จ ั ง ห ว ะ ม า ก ก ว ่ า ก า ร ใช ้ เส ี ย ง ใน ก า ร เป ็ น alarm ๐ ล 1! 


i 4 df ว WT 7 และ ต ต ร อ ร ม ว ม 
ภา พ ท ี ่ 9 แน ว ก า ร เร ื อ ง แส ง ขอ ง ห ิ ง ห ้ อ ย (ก ) แล ะ ห ิ ง ห ้ อ ย ท ี เก ิ ด ก า ร เร ื อ ง แส ง ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร แบ บ ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย ก า ร ส ั ม ผ ั ส (ก า อ ๐ ก ล ก ๐ 5 อ ก ร อ ญ / cammunication ห ร ื อ tactile 
ย d dv ed vw ต 5 9 ส 
communication) เป ็ น ก า ร ส ื อ ส า ร ท ี ส ั ต ว ์ ท ี เป ็ น ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ เ (6 ๐ อ 60) จ ะ ต ้ อ ง ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี เป ็ น ผู ้ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ 


~~ ค | * ณ «จ  - A ๕ 4 ง ง 
{signater) ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง ล ศก ง ๐ ก Frisch ใน พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ส ื อ ส า ร ขอ ง ผึ่ง 405 sp อ . โด ย พ บ ว ่ า ผ ึ ง 
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ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แห ล ่ ง อ า ห า ร (แห ล ่ ง น ํ า ห ว า น ) ได ้ อ ย ่ า ง แม ่ น ย ํ า ต ั ้ ง แต ่ แห ล ่ ง อ า ห า ร ท ี อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ ร ั ง 
A . ส ง ส = โ ม ล _ A ศศ พ = - | 
จ น ถึ ง แห ล ่ ง อ า ห า ร ท ื อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก ไป ถึ ง 10 ก ิ โล เม ต ร ถ้า แห ล ่ ง อ เห า ร ขอ ง ผ ึ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ ภ เย ใน ร ะ ย ะ ไม ่ เก ิ น 52 เม ต ร พ บ ว ่ า ผ ึ ง 
ผ่ «« “ ๑ « ” « a a ฆ ศั « 
ท ก ล บ เข า ม า เน ร ง จ ะ แส ด ง พ ฤต ก ร ร ม ก า ร เต น แบ บ ว ง ก ล ม (round dance) เม อ si เ ญ ก ล เอ ธร แส ด ง พ ฤ ศ ก ร ร ม ก า ร เต น ผง ต ว 
a a “ % ม. ” ™ Fud ค 
ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ig ก ล เธ แล ้ ว เก ิ ด ก า ร เต ้ น แบ บ ว ง ก ล ม ต า ม จ น ก ร ะ ท ั ง ผึ่ง ต ั ว อ ื น ๆ อ อ ก ไป ห า แห ล ่ ง อ า ห า ร ใน ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง 
_ 6 , " ” | - , 
ขอ ง ร ั ง จ น ก ว ่ า จ ะ เจ อ แห ล ่ ง อ า ห า ร แต ่ ถ้า อ า ห า ร อ ย ู ่ ไก ล ก ว ่ า ร ะ ย ะ 52 เม ต ร ผัง จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เต ้ น แบ บ ส ่ า ย 
(waggle dance) ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ต ั ว เล ข “8" ต ั ง ภา พ ท ี 10 โต ย ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก า ร ส ํ า ย จ ะ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง 
ม ' น «จ « - ”- «« ¥ 9 เ 
แห ล ่ ง อ า ห า ร ด ้ ว ย ป จ จ ุ บ ั น น ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ว ิ ท ย า จ ั ด ว ่ า ก า ร เต ้ น แบ บ ว ง ก ล ม ( เ 0 น ก ส ่ ล ก อ ) ถื อ เป ็ น ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร เต ้ น 


แบ บ ส า ย (waggle dance) 


ซ่ x ด 
ภา พ ท 10 ผง ง า น แล ะ ก า ร เต ้ น แบ บ waggle danee ใน ผ ึ ง (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


529 


พ ฤต ิ ก ร ร ม ท า ง ส ั ง ค ม (5 ๐ ๐ เล | Behavior) 


ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม อ อ ก ม า โต ย พ ฤต ิ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ่ ง ผล ก ั บ ต ั ว ส ั ต ว ์ เอ ง ขณะ ท ี ่ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ด ง อ อ ก ม า ส ่ ง ผล ต ่ อ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น ๆ แล ะ น ํ า ไป ส ู ่ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท า ง ส ั ง ค ม (๑ ๐ ๓ ล | behavior) 
ขึ ้ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ค ํ า ว ่ า ส ั ง ค ม ใน ท ี ่ น ี ้ อ า จ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต ั ้ ง แต ่ ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม เพ ี ย ง เพ ื ่ อ ป ร ะ โย ชน ์ 
ไม ่ ก ี ่ อ ย ่ า ง จ น ถึ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท า ง ส ั ง ค ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น เช ่ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท า ง ส ั ง ค ม ขอ ง ผึ้ง ก า ร อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 
(ส ว น ต น ไท เก ท ด) อ า จ ท ่ อ ให ้ เก ิ ต ๐ ๐ ร ! ห ล า ย อ ย ่ า ง เซ ่ น ก า ร แข ่ ง ขั น ก ั น ใน ก า ร ห า อ า ห า ร แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แพ ร ่ ร ะ บ า ด ขอ ง 
โร ค ได ้ ง ่ า ย ขึ ้ น ส ่ ว น ๒ ๑ ก 6 ก ็ ! ขอ ง ก า ร อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ม ี ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แห ล ่ ง อ า ห า ร ก า ร ช่ ว ย ก ั น 
เล ี ้ ย ง ด ู ต ั ว อ ่ อ น ก า ร เพ ิ ่ ม โอ ก า ล ไน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ถู ก ล ่ า จ า ก ผู ้ ล ่ า ได ้ โด ย ก า ร อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
ส า ม า ร ถ ล ด ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร ล ่ า ขอ ง ผู ้ ล ่ า ล ง ได ้ 2 แน ว ท า ง ค ื อ ก า ร เพ ิ ่ ม ก า ร ร ะ ว ั ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม แล ะ 
ก า ร บ ้ อ ง ก ั น ผู ้ ล ่ า ได ้ ด ี ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ใน ส ั ง ค ม เพ ิ ่ ม ชื้น 


ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร ล ่ า เห ย ื ่ อ ขอ ง ผู ้ ล ่ า ห ล า ย ชน ิ ต ขึ ้ น ก ั บ ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ท ี ่ เป ็ น เห ย ื ่ อ ไม ่ ท ั น ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ํ า ให ้ ส ม า ชิ ก แต ่ ล ะ ต ั ว เพ ิ ่ ม ค ว า ม ร ะ ม ั ต ร ะ ว ั ง ให ้ ก ั บ ส ั ต ว ์ ต ั ว ท ี ่ เห ล ื อ ใน ส ั ง ค ม ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
น ก พ ิ ร า บ 0 ๐ / แ ก ท 68 palu น mbus ใน ฝ ู ่ ง ม ี ผู ้ ล ่ า เป ็ น น ก อ ิ น ท ร ี Accipiter gentiis น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า พ บ ว ่ า เม ื ่ อ น ก พ ิ ร า บ ต ั ว ห น ึ ่ ง ใน 
ฝูง บ ิ น ขึ ้ น น ก พ ิ ร า บ ต ั ว ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ บ ิ น ต า ม น ก ต ั ว แร ก ท ี ่ บ ิ น ไป โด ย น ก พ ิ ร า บ ใน ฝูง แต ่ ล ะ ต ั ว อ า จ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค อ ย ส อ ด ส ่ อ ง ด ู แล 
ถ้า ม ี น ก พ ิ ร า บ ต ั ว ห น ึ ่ ง ต ร ว จ เจ อ น ก อ ิ น ท ร ี น ก พ ิ ร า บ ต ั ว น ี ้ จ ะ บ ิ น ห น ี แล ะ เป ็ น ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ใ ห ้ ส ม า ชิ ก ท ี ่ เห ล ื อ ใน ก ล ุ ่ ม ร ั บ ร ู ้ 
แล ะ บ ิ น ห น ี ต า ม ได ้ ยิ ่ ง ฝูง น ก ม ี ขน า ด ให ญ่ ม า ก ขึ ้ น โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ถู ก ล ่ า โด ย น ก อ ิ น ท ร ี ล ด ล ง ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ส ม า ชิ ก จ ะ ช่ ว ย ก ั น 
ส อ ต ส ่ อ ง ต ู ผู ้ ล ํ า ต ล อ ด เว ล า น ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ว ิ ท ย า เร ี ย ก แน ว ค ิ ด น ี ้ ว ่ า ก า ล ก ห - อ ๑ 8 hypothesis อย่า ง ไร ก ็ ต า ม น ก บ า ง ต ั ว อ า จ จ ะ 
ถื อ โอ ก า ส ไม ่ เค ย ช่ ว ย ใน ก า ร ส อ ด ส ่ อ ง ด ู แล แต ่ ค อ ย บ ิ น ต า ม น ก ท ี ่ เห ล ื อ อ ี ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า น ก เห ล ่ า น ี ้ จ ะ 
ม ี อ ย ู ่ น ้ อ ย ใน ก ล ุ ่ ม เพ ร า ะ น ก ท ี ่ พ บ เห ็ น ผู ้ ล ํ า เป ็ น ต ั ว แร ก จ ะ ม ี โอ ก า ส อ ย ู ่ ร อ ด ส ู ง ก ว ่ า น ก ท ี ่ เห ล ื อ ใน ฝูง จ ึ ง ช่ ว ย ล ด จ ํ า น ว น น ก ท ี ่ โก ง 
(cheaiing) ไต ้ น ้ อ ย ล ง 


น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ย ั ง ส า ม า ร ถ ช่ ว ย ล ด โอ ก า ส ถู ก ล ่ า ขอ ง ส ั ต ว ์ ล ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ิ ง โต ท ี ่ ล ่ า 
ก ว า ง ซึ ่ ง โด ย ป ก ต ิ ก า ร ล ่ า ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ผู ้ ล ่ า จ ะ ส า ม า ร ถ ล ่ า ส ั ต ว ์ ได ้ ค ร ั ้ ง ล ะ 1 ต ั ว ถ้า ส ั ต ว ์ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม เช ่ น ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
ก ว า ง ม ี 100 ต ั ว แส ด ง ว ่ า ก ว า ง แต ่ ล ะ ต ั ว จ ะ ม ี โอ ก า ส ถู ก ล ่ า เพ ี ย ง 1 ใน 100 เท ่ า น ั ้ น ขณะ ท ี ่ ถ้า อ ย ู ่ เด ี ่ ย ว ๆ โอ ก า ส ถู ก ล ่ า ค ื อ 1 
ส ่ ว น จ า ก ท ั ้ ง ห ม ด 1 ส ่ ว น ถ้า ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น ผู ้ ล ่ า จ ะ ม ี โอ ก า ส เข้ า ม า โจ ม ต ี ม า ก ขึ ้ น แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม โอ ก า ส 
ถู ก ล ่ า ต ่ อ ต ั ว ก ็ ย ั ง ค ง ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ก า ร ท ี ่ อ ย ู ่ แบ บ เด ี ่ ย ว ๆ ม า ก น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ษ .0. Hamilton พ บ ว ่ า ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ฝูง 
ม ั ก จ ะ พ ย า ย า ม อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง ขอ ง ฝูง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ถู ก ล ่ า เน ื ่ อ ง จ า ก ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ ย ู ่ โต ย ร อ บ ขอ ง ฝูง ม ั ก จ ะ ถู ก ล ่ า 
ม า ก ก ว ่ า ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ร ง ก ล า ง ฝูง เพ ร า ะ ถู ก ผู ้ ล ่ า เห ็ น ได ้ ชั ด เร ี ย ก แน ว ค ิ ด น ี ้ ว ่ า 56| ก ิ 5 ก - ก อ ก hypothesis 


น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง ก า ร อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ ส ั ง ค ม ขอ ง ส ั ต ว ์ แล ้ ว ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ๒ ๑ ก ๑ ก ิ ! ใน แง ่ ต ่ า ง ๆ 
น ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม พ บ ว ่ า ส ั ต ว ์ ห ล า ย ซน ิ ด ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เส ี ย ส ล ะ (ล | ห น เธ ก า ) เช ่ น ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ก า ร 
แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ธร ๐ ๓ ล | gro อ ming ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ ต ั ว ห น ึ ่ ง ต ู แล ล ั ก ษ ณะ ภา ย น อ ก ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น ไน ส ั ง ค ม 
เช ่ น ล ิ ง ม ี ก า ร น ํ า เห ็ บ ห ม ั ด อ อ ก จ า ก ล ิ ง ต ั ว อ ื ่ น ใน ฝูง ห ร ื อ ใน ก ร ณี ขอ ง ผึ้ง ง า น ท ี ่ ย อ ม เส ี ย ส ล ะ ชี ว ิ ต ขอ ง ต น ใน ก า ร แท ง เห ล ็ ก ใน 
เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ศั ต ร ู ท ี ่ จ ะ ม า ท ํ า ล า ย ร ั ง ได ้ น ั ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ให ้ น ิ ย า ม ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เส ี ย ส ล ะ (ล | ย น เธ ย ่ ๐ ๒ 6 ท ล ห ๐)) น ี ้ ว ่ า 
เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ ต ั ว ห น ึ ่ ง ย อ ม ล ง ท ุ น (6 ๐5!) เพ ื ่ อ ให ้ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น ใน ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ ใน ส ั ง ค ม ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ (๒ ๑ ก ๑ ก ิ !) แท น 


~ ง ฆ ่ ๒ ๕ ” จ ฆ้ ” ต 
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ แส ด ง ไห ้ เห ็ น ถึ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เส ี ย ส ล ะ (อ | น [5 กา) ค ื อ ห น อ น ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น 0 อ! อ ก อ พ inist ะ ล (ภา พ ท ี ่ 
A a ๑ ท + CN }_ We ค ู ศู ค - ม = ด อ 
11 ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ห น อ น ท ี ่ ม ี ร ส ซา ต ิ ไม ่ อ ร ่ อ ย แล ะ ม ี พ ิ ษ ต ่ อ ผู ้ ล ํ า ห น อ น ชน ิ ด น ี จ ะ ม ี ก า ร ใช ้ ส ี เต ื อ น ภั ย (ล p๐0 ร อ matic ๐ ๐ 010 ก 8 น ์ ๐ ท ) แล ะ 
๕ ค 0 ~ i ง ๓ vv dy Muaa "HC | nn _ df จ 
ม ี ก า ร ย ก ห ั ว ขึ น ขู่ เม ื ่ อ ผู ้ ล ่ า เข ้ า ม า ไก ล ้ ขึ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ผู ้ ล ่ า ท ี ไม ่ ได ้ ม ี ย ื น ใน ก า ร ห ล ี ก เถ ี ย ง ก า ร ก ิ น ห น อ น ชน ิ ด น ี จํา เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง 
4 a % « a %« ๕ A ww a - ง i 
เก ิ ต ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ่ า ส ี ส ั น ส ต ใส ขอ ง ห น อ น ชน ิ ด น ี ้ เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ เด ต ื อ น ภั ย ด ้ ว ย ก า ร ก ิ น ห น อ น ชน ิ ด น ี ้ ไป ก ่ อ น เน ื ่ อ ง จ า ก ห น อ น 
SN ง & » ฒ i " ล ~~ «- จ dh oi ค ~ จ . ๕ ๒ . 
เห ล ่ า น ี ่ มั ก อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม เพ ร า ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร ว า ง ไข ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใก ล ้ ก ั น ต ั ง น ั น เม ื ่ อ ผู ้ ล ่ า ก ิ น ห น อ น ต ั ว ห น ึ ่ ง ไป แล ้ ว เก ิ ต ก า ร 
“ เ ๑ ๕ - ” จ " เ ๊ w sd ร ง ง 9 , v a 
เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ก า ร ก ิ น ห น อ น ชน ิ ต น ี ้ อ ี ก จ ึ ง ท ํ า ให ้ ห น อ น ต ั ว ท ี ่ เห ล ื อ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด แล ะ ถ่ า ย เท ย ื น ต ่ อ ไป ได ้ ก า ร เส ี ย ส ล ะ 


ส we, ซ i ~- y 0 ~ “ 
ขอ ง ห น อ น เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ ล ่ า เร ี ย น ร ู ้ น ี จ ั ด เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เส ี ย ส ล ะ ได ้ 


w ส 4 - ม ๕ <a ภั 25 ง น 
อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ แส ด ง ถึ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เส ี ย ส ล ะ ใน ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม เช น ก ร ะ ร อ ก 86 ๒ ๑! ส | ก 9'5 
i dd ow = ¢ a จ - A 
ground squirret (Spermophilus beldingi) แล ะ prairie dog (Cynomys spp. ภา พ ท ี 11 ข ) ซึ ่ ง ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี จ ะ ม ี ต ั ว ห น ึ ่ ง ใน 
ศ ส ฆ - vu ง ศ์ ๓ «๑ ~ « ง , ๕ ง ส * 
ฝูง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ะ แว ด ร ะ ว ั ง ให ้ ก ั บ ก ล ุ ่ ม เม ื ่ อ ม ี ผู ้ ล ํ า เข ้ า ม า ใก ล ้ ก ั บ ฝูง ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ่ จะ ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น caller ใน ก า ร ส ่ ง เส ี ย ง 


เ . oe ๑ 0 ๑ จ | vy ” , ซ์ ง ๕ , ES 4. = 
ร ้ อ ง เต ื อ น ส ม า ชิ ก ต ั ว ย ื น ใน ฝูง ให ้ ร ะ ว ั ง อ ั น ต ร า ย ซึ ่ ง ก า ร ส ่ ง เส ี ย ง ร ้ อ ง น ี ส ่ ง ผล ให ้ ต ั ว ขอ ง caller ม ี โอ ก า ส เส ี ย ง ท ี จ ะ ถู ก ล ่ า ม า ก ขึ น 


จ ง จ ะ %*« เว wv - va 
เพ ร า ะ ผู ้ ล ่ า จ ะ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ๐ ล [เฮ ะ ไต ้ ต ั ง น ั น caller จ ึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ผู ้ เส ี ย ส ล ะ (altruist) 


a - ๕ a เด อ ด 
ภา พ ท ี ่ 11 ห น อ น ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น ป ล (อ ก แร ก ทา เท 1 ร ย อ (ก ) แล ะ ถก ล เท ่ อ dag ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ Wikipedia) 


๓ 4 ¢ - « 6 ส น %« LS %« ะ . 
จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ค ว า ม ส ล ั บ ซั บ ซ้ อ น ส ู ง ม า ก ท ั ้ ง ใน แง ่ ขอ ง ก ล ไก ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม (อ r ๐ oximate ๐ ส น ธ 8) ผ่ า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ฮอร์โมน ก า ร เจ ร ิ ญ ว ั ย ขอ ง ส ั ต ว ์ แล ะ ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ใน แง ่ ขอ ง ผล ขอ ง 
« - ะ น้ จ + a จ A # ง « « 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ม า (บ | ม กา ล !6 ๐ ล น ร ร ) ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ จ ึ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เข ้ า ใจ ก า ร 


๑ ม ; = 2 ง -, ต ศ ๓ ๑ «๕ “ 4 
แส ด ง อ อ ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน โล ก ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ อ า จ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ถึ ง ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ใน ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด 
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บ ท ท ี ่ 29 
ห ล ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า 
(Principles of Ecology) 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ ส า ม า ร ถ ด ํ า ร ง อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ได ้ ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ไม ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก 
ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย ท า ง ชี ว ภา พ (๒ ๐ ย ๐ factor) เซ ่ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ค อ ื ่ น ๆ ห ร ื อ ปั จ จ ั ย ท า ง ก า ย ภา พ (ฉก ษ ธ ๐8! factor) เช ่ น 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ แส ง ค ว า ม เค ็ ม ต ั ง น ั ้ น ก า ร เข ้ า ใจ ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ส ิ ่ ง แว ต ล ้ อ ม จ ึ ง ช่ ว ย ให ้ ม น ุ ษ ย ์ 
ส า ม า ร ถ เข ้ า ใจ ก า ร ตํา ร ง อ ย ู ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน โล ก ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ น ิ เว ศว ิ ท ย า (๑ ๐ ๐ | ๐ 0) เป ็ น ชี ว ว ิ ท ย า ส า ขา ห น ึ ่ ง ท ี ่ ศึ ก ษา 
เก ี ่ ย ว ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม น อ ก จ า ก น ี ้ ป ั จ จ ุ บ ั น ม น ุ ษ ย ์ ก ็ ม ี 
บ ท บ า ท ท ั ้ ง ใน เช ิ ง บ ว ก แล ะ เช ิ ง ล บ ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ไ ด ้ ว ิ ชา ท ี ่ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ผล ก ร ะ ท บ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี ต ่ อ 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ ร ะ บ บ น ิ เว ค น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม (อ ก ท ก ๐ ก ก า ล ก ใ ล | ร ณ ่ อ ท ๐ อ ) ใน บ ท น ี ้ จ ะ เน ้ น ท ี ่ ส ่ ว น ห ล ั ก 
น ิ เว ศว ิ ท ย า เบ ื ้ อ ง ต ้ น แล ะ อ า จ ก ล ่ า ว ถึ ง บ ท บ า ท ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ใน บ า ง แง ่ ม ุ ม 


ก า ร ศึ ก ษา น ิ เว ศว ิ ท ย า แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ร ะ ด ั บ ค ื อ 

1. น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต (๐ ก ล ก เธ ๓ ล ! 6 ๐ ๐ ๐ ฮ ) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ต ั ว ห ร ื อ 
แต ่ ล ะ ชน ิ ด ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง บ ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ภา ย น อ ก 

2. น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ป ร ะ ชา ก ร (๒ ๐ 0 น เส ย ่ อ ก อ ๐ ๐ ๐ อ ) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 
ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ร ว ม ถึ ง บ ั ้ จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เต ิ บ โต ห ร ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 

3. น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (community ecology) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น 

4. น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ (อ ๐ 08 ษ 51 อ ก า ๑ ๐ ๐ ๕๐๕) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ 
บ ั จ จ ั ย ท า ง ก า ย ภา พ ภา ย น อ ก อ ื ่ น ๆ ร ว ม ถึ ง ก า ร ถ่ า ย เท พ ล ั ง ง า น แล ะ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง ส า ร ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ 


1 น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ เย ๐ ก เธ ก 6! Ecol อ gy) 


@ ห ล ั ก ก า ร ก า ร จ ั ด ส ร ร พ ล ั ง ง า น (Principle of 


แน ว ค ิ ต ห น ึ ่ ง ท ี ่ เป ็ น เร ื ่ อ ง ส ํ า ค ั ญ ขอ ง น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ต ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ ห ล ั ก ก า ร ก า ร จ ั ด ส ร ร พ ล ั ง ง า น (principle of 
energy allocation) ซึ ่ ง ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ว ่ า สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ม า อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ด ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ํ า 
พ ล ั ง ง า น ไป ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ห น ึ ่ ง แล ้ ว จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ไน ก ิ จ ก ร ร ม อ ื ่ น ๆ ได ้ อ ี ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร จ ั ด ส ร ร พ ล ั ง ง า น ให ้ 
เห ม า ะ ส ม ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ เป ็ น เท อ ศก ๐ เอ น เธ 1 ๐ 6 ต ้ อ ง น ํ า พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ม า ใช ้ ใน ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ม ี 
พ ล ั ง ง า น เห ล ื อ ไป ใช ้ ไน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เต ิ บ โต ได ้ น ้ อ ย ล ง ก า ร จ ั ด ส ร ร พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ให ญ่ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เป ็ น 2 
ส ่ ว น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง เพ ื ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แล ะ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง เพ ื ่ อ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ร ู ป แบ บ แล ะ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ขอ ง ก า ร 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ึ ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร จ ั ด ส ร ร พ ล ั ง ง า น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


5 ง เส ม. ฆ ะ เ - เส ค“ «ส ๑ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ต า ม จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต โด ย ถ้า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี 
a แย ๕ เจ ั 5 | 4 - ม ื ่ อ ส ื บ พ ั น ธ์ เส ร ็ «๕ ๕ ๑ ๕ / SE 5 = ต 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ี ย ง แค ่ ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต เม ื ่ อ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เส ร ็ จ แล ้ ว ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั น จ ะ ด า ย เร ี ย ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม น ี ว ่ า เป ็ น 
น ~ ~ ” | da PJ 4 - 5%« 
semelpanty ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห ม ึ ก ย ั ก ษ์ ป ล า แซ ล ม อ น (ภา พ ท ี ่ 12 ก ) ท า ก เป ล ื อ ย ขณะ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
4 ะ ฒ ่ 4 * %« เ . a “ %« dX จ 8 
ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ค ร ั ้ ง เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เป ็ น iteropanty ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น ส ั ต ว ์ ป ี ก ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม 
ง ๆ ย ๑ | “- ~ ” _ ะ 
ส ่ ว น ให ญ่ (ภา พ ท ี ่ 12 ข ) ร ว ม ถึ ง ม น ุ ษ ย ์ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ๑ ๑ ๓ ๑ 0 ล ก ั ษ จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด ส ร ร พ ล ั ง ง า น เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ค ร ั ง 
- ๓ v mm - - ะ 
เด ี ย ว ใน ช่ ว ง ท ้ า ย ขอ ง ชี ว ิ ต เซ ่ น ป ล า แซ ล ม อ น ท ี ่ เก ิ ด ใน แห ล ่ ง น ํ า จ ื ด แล ้ ว ล ง ไป ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แล ะ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ไน ท ะ เล จ า ก น ั น จ ึ ง 
%« ๕ ง 4 Y 6 " ว 4 ต + จ a « 4 “ 4 4 4 ซึ ้ J 
ก ล ั บ ขึ ้ น ม า ว า ง ไข ่ ท ี ่ แห ล ่ ง น ํ า จ ื ด ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง เน ื ่ อ ง จ า ก ท ี ่ แห ล ่ ง น ํ า จ ื ด ม ี ผู ้ ล ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า แต ่ เม ื อ ป ล า แซ ล ม อ น ขึ ้ น ม า ท ี บ ร ิ เว ณ 
ะ %« - %« %« ะ Ge CI %« te %“« CL 
น ํ า จ ื ด แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด ส ร ร พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ห ม ด ไป ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ึ ง ไม ่ ม ี พ ล ั ง ง า น เห ล ื อ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ร ว ม ถึ ง ไป 
๑ * ” ‘ “6” ๕ ๕ he + 
ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ขั น ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด เม ื อ ป ล า แซ ล ม อ น ว า ง ไข ่ แล ้ ว ก ็ เล ย ต า ย ล ง จ ึ ง จ ั ด ว ่ า เป ็ น ธ อ ก า 6! ๒ ล ก 0 น 5 
4 « « i ด 5 ' จ 4 a จ 4 Cd 
species ส ่ ว น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี เป ็ น เ teroparity จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง พ ล ั ง ง า น ม า ใช ้ ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขณะ ท ี ่ พ ล ั ง ง า น 
บ า ง ส ่ ว น จ ะ เก ็ บ ไว ้ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ 


“a จ 


ภา พ ท ี ่ 12 ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น se ๓ e!p ล rity (ก ) แล ะ iter อ panity ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


@ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (2 เส ล ๒ เธ ป่ อ ก 


ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
ก า ร ป ร ั บ ต ั ว จ ั ด เป ็ น ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล ! น | 5 ธ @| อ ๐ ป ่ ๐ อ ก) โด ย ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 3 แบ บ ค ื อ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ร ู ป ร ่ า ง ห ร ื อ ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า (พ ๐ phological adaptation) ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง 
ส ร ี ร ว ิ ท ย า (physiological adaptation) แล ะ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม (behavioral adaptation) 


wu จ . _ a vw ง จะ ง ๓ dd < เ 
ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ร ู ป ร ่ า ง ห ร ื อ ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า เป ็ น ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ร ู ป ร ่ า ง ภา ย น อ ก ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได ้ 

«จ 6 4 เ «- 24 A 4 ะ | - 
จ า ก ภา ย น อ ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ผัก ต บ ชวา ม ี ก ้ า น ใบ เป ็ น ก ร ะ เป า ะ เพ ื ่ อ เก ็ บ อ า ก า ศ เป ็ น ท ุ ่ น ล อ ย น ํ า ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ใบ 
” + ม d ร คู ศ์ _ - - ว ~ 
เป ็ น ห น า ม เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ค า ย น ํ า ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม บ า ง ชน ิ ด ท ี อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า จ ะ ม ี ขน ( ั น ๆ) ห ร ื อ ชั น ไข ม ั น 

ส ow * 
(๒ เน ๒ ๒ 6 ร ก) ห น า เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ค ว า ม ร ้ อ น ไว ้ ภา ย ไน ร ่ า ง ก า ย 


4%« Ge mm A 4%4 Ge ะ Lo 
ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า เป ็ น ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ต ้ า น ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ต ั ้ ง แต ่ ใน ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ จ น ถึ ง 
%“ Ge ' * ~ ' ง d Ge 
ร ะ ด ั บ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ต า ม ภู เข า ส ู ง ซึ ่ ง ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
๒ ง ซา จ จ # ! เ - ™ 
ต ํ า ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ต ด แต ง เพ ็ ม ขิ น ก า ร ป ร ั บ ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด บ ร ิ เว ณ ผิ ว ห น ั ง เม ื ่ อ 
dia ๕ + «4» A ข้ * 6 “a « 
อ ย ู ่ ใน ท ็ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ง ก ั น โด ย เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย น อ ก ต ดํา ล ง จ ะ ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด เล ็ ก ล ง 
A A dd ” " a ๕ ๒ ” w 
(vasoconstriction) เพ ื ่ อ ล ต ก า ร ส ู ญ เส ี ย ค ว า ม ร ้ อ น ขณะ ท ี ่ เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย น อ ก ส ู ง ขึ ้ น ห ล อ ด เล ื อ ด บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ห น ั ง จ ะ ม ี 
ง ง ““ ” ร | ง «» w จะ - 
เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง เพ ิ ่ ม ชื ้ น (vasodilation) เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ส ร ี ร ว ิ ท ย า ไน 
- จ A เ = 
พ ื ช เซ ่ น ก ล ไก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช 0, แล ะ CAM เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ต ้ น 


- 
< 


ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เป ็ น ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ด ้ า น ก า ร แส ต ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เพ ื ่ อ ไห ้ ส า ม า ร ถ ต ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ 
เห ม า ะ ส ม ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร จ ํ า ศี ล เพ ื ่ อ ห น ี ห น ่ า ว (พ ๒ ๑ ๓ ล ย ่ อ ก ) ห ร ื อ ก า ร จ ํ า ศี ล เพ ื ่ อ ห น ี ร ้ อ น (@8 ย บ ล ย ่ ๐ ก ) ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร 
อ พ ย พ (migration) ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด เพ ื ่ อ ห น ี ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ห ร ื อ เพ ื ่ อ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 
ก า ร เล ่ น น ้ า ขอ ง ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ต ้ น 


น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ป ร ะ ชา ก ร (Population Ecology) 


ต mn Be ~ จ ซ่ ๒ «จ - es 
ป ร ะ ชา ก ร ( ถ ๐ 0 น 1 ส ม ่ ๐ ก ) ห ม า ย ถึ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ซน ิ ด เด ี ย ว ก ั น (a๓ @ ร 06 ๐๕๐8) ท ี อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ใน บ ร ิ เว ณ ใ ต 
~~ A ” ot ญ่ ม _ x a uu ฒ « 
บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง (ร ล ก า อ อ !a ๐ อ e) แล ะ ใน ช่ ว ง เว ล า ใด เว ล า ห น ึ ่ ง (ร ล ก า 6 บ ปั กา 8) ต ดั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี 13 ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ล ั ก ษ ณะ 
จ A + Mo ม dd จ จ «  - fe 
ต ่ า ง ๆ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ร ว ม ถึ ง ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แล ะ ป จ จ ั ย ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร น ี จ ั ด เป ็ น 
ค ” «- d a ~ จ 
น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ป ร ะ ชา ก ร ( ถ ๐ 0 น | ล ย ่ อ ๓ อ 6 ๐! ๐ gy) ซึ ่ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม แล ะ ก า ร ว า ง แผ น ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ 


ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ป ร ะ ชา ก ร ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 


4 ส 2 เล ง od | : 
โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ย ุ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป 


เ 4 เ - 
ภา พ ท ี 13 ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ม ้ า ล า ย (ก ) แล ะ ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก ikipedia) 


11 ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (Population Density) 


จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (0 ๐ 0 น | ล ย ่ อ ก size) แต ่ ขน า ด ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ใน ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ร ะ ชา ก ร จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ อ ี ก ค ่ า ห น ึ ่ ง ค ื อ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร (0๐ 0 น 0! ล ม ่ ๐ ก density) ซึ ่ ง ค ิ ด จ า ก ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ต ่ อ ห น ่ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ ก ร ณี ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก ห ร ื อ 
อ า จ ค ิ ด ต ่ อ ห น ่ ว ย ป ร ิ ม า ต ร ใน ก ร ณี ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า ศั ย อ ย ู ่ น ้ า ก า ร ป ร ะ เม ิ น ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ 2 ว ิ ธี ค ื อ 
ก า ร ห า ค ่ า ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา อ ย ่ า ง ห ย า บ (6 ๐ rude d แ า ensity) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ห า จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ 
ท ั ้ ง ห ม ด (tota! ล เอ ล) แล ะ ก า ร ห า ค ่ า ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ซา ก ร เช ิ ง น ิ เว ศ (๑ ๐ ๐ | ๐ 0| ๐ ล | density) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ห า จ ํ า น ว น 
ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ั ้ น อ า ศั ย อ ย ู ่ จ ร ิ ง (habitat space) 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ท ี ่ จ ะ ท ร า บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ท ร า บ ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 
ซึ ่ ง ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร อ า จ ห า ได ้ จ า ก ก า ร ก า ร น ั บ โด ย ต ร ง (๕ irect 6 อ บ ก !) ซึ ่ ง เห ม า ะ ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ได ้ ช้ า เช ่ น ไม ้ ย ื น ต ้ น ขน า ด ให ญ่ โข ล ง ช้ า ง อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เน ื ่ อ ง จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก แล ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก ก า ร น ั บ 
โด ย ต ร ง จ ึ ง เป ็ น ก า ร ว ั ด ท ี ่ เส ี ย เว ล า แล ะ ง บ ป ร ะ ม า ณ ม า ก น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง (sampiing) แล ้ ว 
น ํ า ค ่ า ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ม า ท ํ า ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า (อ 5 ย ์ ก า ล ย ่ 0 ก) ขน า ด ป ร ะ ซา ก ร ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง ได ้ ว ิ ธี ก า ร ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ได ้ ห ล า ย แบ บ เช ่ น ก า ร ต ี ต า ร า ง ส ี เห ล ี ่ ย ม จ ั ต ุ ร ั ส (quadrat sampling) แล ้ ว ท ํ า ก า ร ส ุ ่ ม ว ั ด จ ํ า น ว น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน quadrat 
ห ล า ย ๆ ๑ quadrat เป ็ น จ ํ า น ว น ซ้ ้ า ก ่ อ น จ ะ ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ส ั ต ว ์ ขน า ด เล ็ ก ห ล า ย ชน ิ ด ก า ร ว ั ด โด ย ก า ร ใช ้ ต า ร า ง อ ุ แล ย กล! ห ร ื อ ก า ร ว า ง แน ว แล ้ ว น ั บ จ ํ า น ว น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
x ห 6, ฒ ๑ = _ OY a = dd 4 
(line transect) อ า จ ย ั ง ไม ่ เห ม า ะ ส ม น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า จ ึ ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เท ค น ิ ค ขึ ้ น ม า อ ี ก เท ค น ิ ค ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า พ ark-release- 
” a ง ส ถะ . ๕“ ๊  " ธ์ ~ ะ 
recapture method ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก ย ่ อ ๆ ว ่ า mark-recapture เท อ ข่ า ๐ ๕ โด ย เท ค น ิ ค น ี จ ะ ท ํ า โด ย ก า ร ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ส ั ต ว ์ ม า 1 ค ร ั ง 
” ๒ %« - จ « คั ะ . ๒ ” จ 
เพ ื ่ อ น ํ า ส ั ต ว ์ ท ุ ก ต ั ว ท ี จ ั บ ได ้ ม า ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย (พ ล rker) จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ป ล ่ อ ย ส ั ต ว ์ ท ี ่ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย แล ้ ว ก ล ั บ เข ้ า ไป ใน ร ะ บ บ 
- « ) WT ๕ จ ค - ณี ad an , i 6 ส 5 4 Nade da 
น ิ เว ศ ใ ห ม ่ แล ้ ว จ ึ ง ท ํ า ก า ร ส ุ ่ ม จ ั บ ส ั ต ว ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 อ ี ก ร อ บ ห น ึ ่ ง เพ ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ว ่ า ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ท ี ่ จ ั บ ได ้ ไน ค ร ั ้ ง ท ี 2 น ี ม ี ก ิ ต ั ว ท ี ่ ม ี 
” «- «” ๕ - ฒ ง A 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ต ิ ด อ ย ู ่ น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ป ร ะ เม ิ น ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ได ้ จ า ก ส ู ต ร ต ่ อ ไป น ี ่ 


vu #d ๒ » «๕ ๑ ละ จี ๑ + vB ๒ 
9 จ ํ า น ว น ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ จ ั บ ได ้ ค ร ั ้ ง แร ก » จ ํ า น ว น ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ จ ั บ ได ้ ค ร ั ้ ง ห ล ั ง 


จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ม ด = 


จ ํ า น ว น ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ี ่ จ ั บ ได ้ ไน ค ร ั ้ ง ห ล ั ง 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ด ้ ว ย เท ค น ิ ค ๓ ark-reeapture methoad อ า จ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ส ู ต ร ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ก ็ 
ได ้ เพ ร า ะ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ก า ร ท ํ า ก ล rk-recapture meth อ ส เป ็ น ก า ร ค ํ า น ว ณ ท ี ่ ไช ้ ห ล ั ก ขอ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น (อ roportion) ไน 
ก า ร ค ํ า น ว ณ ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


จ . ท - %” ๕ = = = i A «4 ~ - ย 
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 1 น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ต ้ อ ง ก า ร ป ร ะ เม ิ น ห า ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น ชน ิ ด ห น ึ ่ ง น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
ง 4 df ~ * a vd a 
จ ึ ง ท ํ า ก า ร ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น ม า จ ํ า น ว น 120 ต ั ว จ า ก น ั น ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย เป ็ น จ ุ ด ไว ้ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป ี ก 
จ ๕ ' «« ๕ ๓ , - _ ะ จ ะ น พ 46 mn ๕ « เซ ๕ 
แล ้ ว จ ึ ง ป ล ่ อ ย ก ล ั บ ค ื น เข ้ า ส ู ่ ธร ร ม ชา ต ิ ห ล ั ง จ า ก น ั น 1 ส ั ป ด า ห ์ จ ึ ง จ ั บ ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ไห ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง จ ํ า น ว น 
จ « , 4 เ ะ ” ” ' - * 
150 ต ั ว พ บ ว ่ า ม ี 30 ต ั ว จ า ก ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ป ร า ก ฏ อ ย ู ่ จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ จ ง ห า ขน า ด 
“x ๓ ๓ ๕ 
ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น ชน ิ ด น ี 


«+ - Pi y Jd ๑ ๕ ง ะ 
ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ กํ า ห น ด ให ้ พ บ ว ่ า ถ้า ให ้ ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ชน ิ ด น ี เป ็ น % แล ะ ท ํ า ก า ร ส ุ ่ ม ค ร ั ง 
๕ 8 ๆ ๕ ะ 4 ง ม 8 _ ” ส ส ๒ .» & ค 
แร ก ม ี 120 ต ั ว ใน ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1 ช ณ ะ ท ี ่ ใน ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 ม ี ก า ร ส ุ ่ ม ม า ท ั ง ห ม ด 150 ต ั ว แต ่ ม ี 30 ต ั ว เท ่ า น ั น ท ี ม ี 
A a vo ณั 
เค ร ื อ ง ห ม า ย อ ย ู ่ เม ื ่ อ ส ร ุ ป อ อ ก ม า เป ็ น แผ น ภา พ อ า จ เท ี ย บ ได ้ ด ั ง น ี ่ 


ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 
30 ต ั ว 


ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 
120 ต ั ว 


ก า ร ส ุ ่ ม ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1 ก า ร ส ุ ่ ม ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 
od «« เว a a ๒ 4 4 ะ ง A 
จ า ก แผ น ภา พ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ค ิ ด อ อ ก ม า เป ็ น ส ั ด ส ่ ว น เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ล ุ ่ ม 2 ค ร ั ง ได ้ ด ั ง น ี 
Xx 150 
120 30 


ส ะ i ‘ANS 
ป ร ะ ชา ก ร ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น ท ั ้ ง ห ม ด (%) จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 600 ต ั ว 


๕ ณั ๓ a ™ ๑ an da A ” 6 จ - ” 
ว ิ ธี ก า ร น ี ้ ม ี ข้ อ ด ี ค ื อ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ใน ก า ร น ั บ จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ แต ่ ข้ อ ค ว ร ร ะ ว ั ง ใน ก า ร ศึ ก ษา ค ื อ 
a ฆ - dA . ~ ย - ad w 
ก า ร ท ํ า เค ร ื อ ง ห ม า ย ต ้ อ ง ท ํ า ให ้ ชั ด เจ น แล ะ ไม ่ ห ล ุ ต ห า ย เม ื อ ป ล ่ อ ย ก ล ั บ ค ื น ส ู ่ ส ภา พ ธร ร ม ชา ต ิ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ี ่ ใช ้ จ ะ ต ้ อ ง ไม ่ 
- ๑ 7 Ff ะ ฒ ่ “ ๑ , น ส an เด้ 
ร บ ก ว น พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ต น อ ก จ า ก น ี ้ บ า ง ค ร ั ้ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า จ เก ิ ด อ า ก า ร ก ล ั ว ก ั บ ต ั ก (แล อ - ธ ก ษ ) ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เค ย ท ํ า 
| ม ง ™ ณะ % ส ะ ” 6 ง จ จ. 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ไว ้ แล ้ ว ไม ่ ก ล ั บ เข ้ า ม า ใน ก ั บ ต ั ก ท ี ่ จ ั บ ไห ม ่ ห ร ื อ ใน บ า ง ค ร ั ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า จ ชอบ ก ั บ ด ั ก (เล อ - ก ล อ 0 ท) เพ ร า ะ ใน ก ั บ 
& ๕ ๓ ซี ่ “ a - = % ง 5 4 @ ง « ฆ ” ” 
ด ั ก ม ี อ า ห า ร ไว ้ ให ้ แล ้ ว ซึ ่ ง ม ี ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร อ ค ต ิ (๒ เล 5) ใน ก า ร ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 ร ว ม ถึ ง ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ใน เร ื อ ง ขอ ง ร ะ ย ะ เว ล า 
A บ _ - a ใ ง ' wu ะ อ ๆ 2 ะ 4 
เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ป ร ะ ชา ก ร เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ใน ช่ ว ง ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร จ ั บ ค ร ั ง ท ี 1 แล ะ ค ร ั ง ท ี 2 


@ ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (6 ๐ ธน ไล ย ์ ๐ ๓ Distribution Pattern) 


น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า แบ ่ ง ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ๆ อ อ ก เป ็ น 3 ร ู ป แบ บ ค ื อ ก า ร 
ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ อ ย ู ่ เป ็ น ก ล ุ ่ ม (๕ เบ พ ped distribution) ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ ส ม ่ า เส ม อ (แก if อ rn 
distribution) แล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ ส ุ ่ ม (random ส ไร เท่ อ น น อ ท ) ตั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 14 ซึ ่ ง ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ อ า จ 
ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ม า ก ก ว ่ า 1 ร ู ป แบ บ ก ็ ได ้ ห ร ื อ ใน ป ร ะ ชา ก ร เด ี ย ว ก ั น เม ื ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เป ล ี ่ ย น ไป ก ็ ท ํ า ให ้ ร ู ป แบ บ ก า ร 
ก ร ะ จ า ย ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ เช ่ น ก ั น 


ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ อ ย ู ่ เป ็ น ก ล ุ ่ ม จ ั ด เป ็ น ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ไน ธร ร ม ชา ต ิ โด ย 
ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ๆ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ ม ั ก พ บ ไน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ท ร ั พ ย า ก ร 
ที ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ก ล ุ ่ ม ๆ น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ก ร ะ จ า ย แบ บ น ี ้ ย ั ง พ บ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ส ั ง ค ม ห ร ื อ ค ร อ บ ค ร ั ว 


ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ ส ม ่ า เส ม อ เป ็ น ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ท ี ่ พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี บ ั ้ จ จ ั ย บ า ง ป ร ะ ก า ร จ ํ า ก ั ด ก า ร 
ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ม า ชิ ก แต ่ ล ะ ต ั ว ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร เว ้ น ร ะ ย ะ ห ่ า ง ส ม ่ า เส ม อ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง พ ื ช ใ น เข ต 
ท ะ เล ท ร า ย บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร พ ิ ษ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง พ ื ช ต ้ น อ ื ่ น เพ ื ่ อ ล ด ก า ร แก ่ ง แย ่ ง แข ่ ง ขั น ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร 
ป ้ อ ง ก ั น อ า ณา เข ต ขอ ง ต ั ว เอ ง (๒ ๒ ท่ ๒ ญ ]) ใน ก า ร ห า ก ิ น แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


ต - «จ 4  - เ - 

ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ ส ุ ่ ม เป ็ น ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ท ี ่ พ บ ได ้ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ท ร ั พ ย า ก ร ก ร ะ จ า ย 

อ ย ่ า ง ส ม ํ า เส ม อ โด ย ส ม า ชิ ก แต ่ ล ะ ต ั ว ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี โอ ก า ส ถู ก พ บ เป ็ น อ ิ ส ร ะ จ า ก ส ม า ชิ ก ต ั ว อ ื ่ น ๆ ใน ป ร ะ ชา ก ร ก า ร ก ร ะ จ า ย 
Jeoun, 4 ง « ๕ , «- ง 6 ™ 

แบ บ น ี ม ั ก ไม ่ พ บ ก า ร แก ่ ง แย ่ ง แข ่ ง ขั น ท ั ้ ง ภา ย ใน ป ร ะ ชา ก ร แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ว ั ช พ ื ซ 

= da จ 6 จ « “a - - ~ i 

ขน า ต เล ็ ก ท ี ่ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ่ า ล ม พ ั ด ให ้ เม ล ็ ด ไป ต ก แล ะ ก ล า ย เป ็ น ต ้ น ให ม ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ไต ก ็ ได ้ ห ร ื อ ใน ก ร ณี ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ะ เล ท ี ่ ม ี ก า ร 

ป ล ่ อ ย ต ั ว อ ่ อ น (| ล ล ) ไป ต า ม ก ร ะ แล น ้ า เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง ไก ล จ น ก ว ่ า จ ะ ม ี ก า ร ล ง เก า ะ (5 อ (ห่ อ ก า อ ก )) ใน ท ี ่ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ไป 


PE FT 


๑ ๑ ๑ ๐ ๑ ๐ ๑ ๐ ๐ ๑ 
A RS; 


(ท ) Clumped distribution (ขา) Unitorm distribution (ค ) Randorn distribution 


i 4 
ภา พ ท ี 14 ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ ต ่ า ง ๆ 
ร อ ง ป ร ะ ชา ก ร 


โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ย ุ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ค ื อ จ ํ า น ว น ห ร ื อ ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ก ล ุ ่ ม ส ม า ชิ ก ท ี ่ ม ี ช่ ว ง อ า ย ุ ต ่ า ง ๆ ใน ป ร ะ ชา ก ร โค ร ง ส ร ้ า ง 
อ า ย ุ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น แง ่ ขอ ง ก า ร ท ํ า น า ย ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ใน อ น า ค ต ได ้ โด ย น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า แบ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
อ อ ก เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ค ื อ ว ั ย ก ่ อ น เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ (อ rereproduetive age) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ั ง ไม ่ พ ร ้ อ ม 
ท ้ า ง า น ได ้ ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ (reproductive age) เป ็ น ช่ ว ง อ า ย ุ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ แล ะ ว ั ย ห ล ั ง เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ 
(postreproductive age) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ิ บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ล ด ล ง แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ อ ี ก ใน 
ม น ุ ษ ย ์ จ ะ อ า ศั ย ช่ ว ง อ า ย ุ ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง ใน ก า ร ก ํ า ห น ต ด ระยะ ว ั ย ห ล ั ง เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ (ว ั ย ห ม ต ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ) 


โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ย ุ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ส า ม า ร ถ เข ี ย น ได ้ ใน ร ู ป ขอ ง ก ร า ฟ แ ท ่ ง เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ด ั ง ภา พ ท ี ่ 15 โต ย ส า ม า ร ถ ใ ช้ 
โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ย ุ ป ร ะ ชา ก ร ใน ก า ร ท ํ า น า ย จ ํ า น ว น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ใน อ น า ค ด ได ้ เช ่ น ถ้า ฐา น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก ว ้ า ง ม า ก แส ด ง ว ่ า 
ใน อ น า ค ต ป ร ะ ชา ก ร ม ี แน ว โน ้ ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แต ่ ถ้า ฐา น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แค บ แส ต ง ว ่ า ใน อ น า ค ต ป ร ะ ชา ก ร ม ี แน ว โน ้ ม ล ต ล ง ส ํ า ห ร ั บ 
ป ร ะ เท ศ ไ ท ย โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ย ุ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม ี แน ว โน ้ ม เป ็ น ร ู ป พ ี ร ะ ม ิ ด ท ี ่ ม ี ฐา น แค ่ บ แล ะ ส ่ ว น ป ล า ย แห ล ม ม ี อ ั ต ร า ก า ร เพ ิ ่ ม ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร ช้ า ล ง น อ ก จ า ก น ี ้ ก ร า ฟ แ ส ด ง โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ย ุ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ย ั ง ส า ม า ร ถ แส ด ง ส ั ต ส ่ ว น เพ ศ (sex ratio) ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ด ้ ว ย ได ้ โด ย ก า ร แบ ่ ง ก ร า ฟ แ ท ่ ง อ อ ก เป ็ น ซ้ า ย แล ะ ขวา แส ต ง เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เพ ศ เ ม ี ย ต า ม ล ํ า ด ั บ 


เพ ศ ช า ย |! | เพ ศ ห ญิ ง เพ ศ ชา ย | เพ ศ ห ญิ ง เพ ศ ชา ย ! เพ ศ ห ญิ ง 


aay 


พ ี ร ะ ม ิ ต ฐา น ก ว ้ า ง ย อ ด แห ล ม พ ี ร ะ ม ิ ต ท ร ง ร ะ ฆ ั ง ค ว ่ า พ ี ร ะ ม ิ ด ร ู ป ด อ ก บ ั ว ต ู ม 


แพ พ อ า ย ุ แร ก เก ิ ด <14 ป ี ไซ อ า ย ุ 1544 ป ี [ๆ อ า ย ุ 45 ป ี ขึ ้ น ไป 


ภา พ ท ี ่ 15 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ า ย ุ ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ 
@ พ ล ศา ส ต ร ์ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (6 ๐ ธน ไธ ถ่ ๐ ก Dynamics) 


พ ล ศา ส ต ร ์ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร บ ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ว ม ถึ ง ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
ค ื อ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด (๒ ih ล!) แล ะ / ห ร ื อ ม ี อ ั ต ร า ก า ร อ พ ย พ เข ้ า (กา ก า ส กล ย อก ) ส ู ง ก ว ่ า อ ั ต ร า 
ก า ร ต า ย (de ล th rate) แล ะ / ห ร ื อ อ ั ต ร า ก า ร อ พ ย พ อ อ ก (อ ก พ่ ฎ ก ล ถ่ อ ก ) ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ใน ช่ ว เว ล า ใด เว ล า ห น ึ ่ ง ส า ม า ร ถ 
ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ 


ม พ ม ,= ม อ +(8-0)+(1-8) 


โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ ผม, ค ื อ จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เว ล า ! 
ค ื อ จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร เร ิ ่ ม ต ้ น 


Np 
B ค ื อ จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ท ี ่ เก ิ ต ใน ช่ ว ง ร ะ ห ว ่ า ง ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น ถึ ง เว ล า ! 

0 ค ื อ จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ท ี ่ ต า ย ไน ซ่ ว ง ร ะ ห ว ่ า ง ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น ถึ ง เว ล า ! 

| ค ื อ จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ท ี ่ อ พ ย พ เข ้ า ม า ใน ช่ ว ง ร ะ ห ว ่ า ง ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น ถึ ง เว ล า ! 
E ค ื อ จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ท ี ่ อ พ ย พ อ อ ก ใน ช่ ว ง ร ะ ห ว ่ า ง ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น ถึ ง เว ล า ! 


ใน ก า ร ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ พ ิ จ า ร ณา ท ี ่ ก า ร เก ิ ด แล ะ ก า ร ต า ย เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย ห ล ั ก ท ี ่ 
ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร โด ย ค ่ า พ า ร า ม ิ เต อ ร ์ ห ล ั ก ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ื อ ค ่ า อ er ๐ ล pita 
growth rate (/) ซึ ่ ง ห า ได ้ จ า ก อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ต ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ต ่ อ 1 ต ั ว (8) ล บ ต ้ ว ย อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน 
ป ร ะ ชา ก ร ต ่ อ 1 ต ั ว (๕ ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ป ร ะ ชา ก ร แห ่ ง ห น ึ ่ ง ม ี ส ม า ชิ ก 100 ต ั ว ม ี ส ม า ชิ ก เก ิ ด ให ม ่ ใน ห น ึ ่ ง ป ี จ ํ า น ว น 5 ต ั ว แล ะ ม ี 
ส ม า ชิ ก ท ี ่ ต า ย ไป 3 ต ั ว ต ั ง น ั ้ น อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ (อ ) จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 5/100 = 0.05 แล ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ (๕ ) เท ่ า ก ั บ 3/100 = 0.03 แส ด ง ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ ม ี ค ํ า per capita growth rate (ๆ = 0.05 - 0.03 = 0.02 


537 


ถ้า ค ํ า per capita growth rate ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม ี ค ํ า เป ็ น บ ว ก (/ > 0) แส ด ง ว ่ า ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ม ี แน ว โน ้ ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
ขณะ ท ี ่ ถ้า ค ํ า per capita growth rate ขอ ง ป ร ะ ชา ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ (/ < 0) แส ด ง ว ่ า ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ม ี แน ว โน ้ ม ค ล ต ล ง ส ่ ว น 
ถ้า ค ํ า ๒ อ 6 capita growth rate ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0 (/ = 0) แส ด ง ว ่ า ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
เร ี ย ก ว ่ า 2 อ 6 ๐ population growth ค ่ า per capita growth rate ที ่ ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า | ก ย ทก ร [6 rate of 
increase (fnax) ซึ ่ ง จ ะ พ บ ได ้ ไน ป ร ะ ชา ก ร ใน อ ุ ต ม ค ต ิ ท ี ่ ไม ่ ม ี บ ั ้ จ จ ั ย ได ๆ ม า จ ํ า ก ั ด ก า ร เพ ิ ่ ม ชื ้ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 


ร ู ป แบ บ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม ี 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ exponential growth แล ะ 
ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ ! ๐ 9 ู | ธน ่ ๐ growth ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ร ู ป แบ บ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 


ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ อ ๑ % ๒ ๐ ก อ ก น ั ล | growth เป ็ น แบ บ ท ี ่ พ บ ได ้ น ้ อ ย ม า ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี 
ท ร ั พ ย า ก ร ต ่ า ง ๆ (อ า ห า ร ที ่ อ ย ู ่ อ า ศั ย ) อ ุ ต ม ส ม บ ู ร ณ์ ไม ่ ม ี ก า ร แก ่ ง แย ่ ง แข ่ ง ขั น ก ั น ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ ม ี ผู ้ ล ่ า แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี 
โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ จ ึ ง ค ่ อ น ข้ า ง เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร อ ุ ต ม ค ด ิ (เฮ ่ ๐ ล | 000 บ ! ล ถ่ อ ก ) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เพ ิ ่ ง ม า 
ต ั ้ ง ร ก ร า ก ให ม ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ท ร ั พ ย า ก ร ต ่ า ง ๆ เป ็ น จ ํ า น ว น พ อ ม า ก ก ็ อ า จ พ บ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ร ู ป แบ บ น ี ้ ได ้ ใน ช่ ว ง แร ก 
ร ู ป แบ บ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ exponential growth นี ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ร ู ป ต ั ว ง (ภา พ ท ี ่ 16 ก ) แล ะ อ ั ต ร า 
ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร ต ่ อ ช่ ว ง เว ล า ส ั ้ น ๆ เม ื ่ อ ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท า ง แค ล ค ู ล ั ส จ ึ ง เข ี ย น 
เป ็ น ส ม (ฮะ) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ค ่ า per capita growth rate (7) ค ู ณ ก ั บ จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร (ม ) ต ั ง ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ 
PT = rN 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ เ ๐ is ๕ gr อ wth เป ็ น แบ บ ท ี ่ พ บ เป ็ น ห ล ั ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร ใน ช่ ว ง แร ก จ ะ ค ่ อ น ข้ า ง ช้ า (เล อ ก ล 5 ๑ ) ใน ร ะ ย ะ ถัด ม า จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว (| ๐ 
ถ ท ล ร 8) แล ้ ว จ ึ ง ช้ า ล ง แล ะ ค ง ท ี ่ ไน ช่ ว ง ถัด ม า ( ธ ใ ล ย ์ ๐ ก ล ก / phase) ก ร า ฟ จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ร ู ป ต ั ว 5 (ภา พ ท ี ่ 16 ข ) ใน 
บ า ง ค ร ั ้ ง ห ล ั ง จ า ก ร ะ ย ะ 5! ธ ย ่ ๐ ก อ ก / อ ทอ se แล ้ ว ป ร ะ ชา ก ร อ า จ ล ด จ ํ า น ว น ล ง ได้ (eiining phase) ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ 
เป ็ น ไป ได ้ ไน ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ห น ึ ่ ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า ค ํ า carying ๐ ล 0 ล ๕ ๒ ษ (K) ซึ ่ ง บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ก ํ า ห น ด ค ่ า carrying capavity ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม (ก ห ironmenta! resista ก 6 อ) เข ี ย น ใน ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ อ อ ก ม า ได ้ ค ื อ = 
โด ย ส ม ก า ร ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ขอ ง ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ | ๐ ๑1 ธ ย ่ ๐ gr อ wh น ี ้ ส า ม า ร ถ เข ี ย น อ อ ก ม า ได ้ ต ั ง น ี ้ 
อ ี ก *( ซ ๆ ) 
จ า ก ส ม ก า ร จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ ป ร ะ ชา ก ร ม ี ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร (ม ) เข ้ า ใก ล ้ ก ั บ ค ํ า ๐ ๑ ก า ก ่ ก 9 ๐ ๑ 0 ล ๓ ๒ (K) จ ะ ท ํ า ให ้ พ จ น ์ 


แผ - ผ 6 ” 
ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง 0 ม า ก ขึ ้ น อ ั ต ร า ก า ร เพ ิ ่ ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก ็ จ ะ ช้ า ล ง ต า ม ก ร า ฟ ใ น ช่ ว ง ท ้ า ย ขอ ง ! ๐ gistic growth curve 


ขณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ะ ชา ก ร ม ี ขน า ด (ม ) แต ก ต ่ า ง จ า ก ค ่ า <๐ arrying ๐ ล 0 ล ณ ษ ม า ก ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ พ จ น ์ = ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ั ต ร า 
ก า ร เพ ิ ่ ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก ็ จ ะ ส ู ง ใน ช่ ว ง ก ล า ง ขอ ง logistic growth curve 


ค ว า ม ร ู ้ ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ เ ๐ gi ร ย ๕ อ ก ๐ 4 ก น ี ้ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส ั ต ว ์ ไต ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ม ี ก า ร ร ะ บ า ด ขอ ง ห น ู ใน เข ต ร ้ า น อ า ห า ร ขอ ง ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร แน ว ท า ง ใน ก า ร จ ั ด ก า ร ม ี 
2 แน ว ท า ง ค ื อ ก า ร ล ด จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ด ้ ว ย ก า ร ว า ง ย า เบ ื ่ อ ก ั บ ก า ร จ ั ด ก า ร ก ั บ อ า ห า ร ขอ ง ห น ู เช ่ น ขยะ เศ ษ อ า ห า ร ให ้ ม ี 
จ ํ า น ว น ล ต ล ง ว ิ ธี ท ี ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ส ุ ด ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ใน ก ร ณี น ี ้ ค ื อ ก า ร จ ั ด ก า ร ก ั บ อ า ห า ร ขอ ง ห น ู เพ ร า ะ ถ้า 
อ า ห า ร ขอ ง ห น ู ล ต ล ง ค ่ า carrying ๐ ล 0 ล ๑ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ก ็ จ ะ ล ด ล ง แล ะ ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เข ้ า ส ู ่ ภา ว ะ ส ม ด ุ ล เร ็ ว ขึ ้ น 
ขณะ ท ี ่ ถ้า ท ํ า ก า ร ว า ง ย า เบ ื ่ อ ห น ู ป ร ะ ชา ก ร ห น ู จ ะ ล ด ล ง ใน ช่ ว ง แร ก แต ่ จ ะ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ห น ู เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
เพ ร า ะ ก า ร เต ิ บ โต จ ะ เข ้ า ส ู ่ ช่ ว ง | ๐ 9 (เก ล ร อ ขอ ง | ๐ 6 เธ ย ่ ๐ growth curve ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ด ้ ว ย ว ิ ธี น ี ้ จ ึ ง ไม ่ ม ี 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เท ่ า ก ั บ ว ิ ธี แร ก 


ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 


เว ล า 
(ก ) ก า ร เต ิ บ ใต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ อ ะ p ๐ nential ( ข ) ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ | ๐ 9 เธ 1 ๐ 


ภา พ ท ี ่ 16 ก ร า ฟ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ 6% ถ ๐ ก อ ๓ น ่ อ! growth (ก ) แล ะ แบ บ เอ gistie growth ( ซ ) 


บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 บ ั จ จ ั ย ห ล ั ก ค ื อ บ ั จ จ ั ย ท ี ่ ไม ่ ได ้ ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น 
ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (๕ e ก sity-independent เล ๐ ๐ 6) เป ็ น บ ั จ จ ั ย ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร โด ย บ ั ้ จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ไม ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เม ื ่ อ ค ว า ม ห น า แน ่ น ป ร ะ ชา ก ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ั ง น ั ้ น ถ้า ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ผล ขอ ง บ ั ้ จ จ ั ย 
เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ย ั ง ค ง เต ิ ม โด ย ท ั ่ ว ไป บ ั จ จ ั ย เห ล ่ า น ี ้ ม ั ก เป ็ น บ ั จ จ ั ย ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ก า ย ภา พ เช ่ น ค ว า ม ร ้ อ น ไฟ ป ่ า 
พ า ย ุ ได ้ ฝุ ่ น น ้ า ท ่ ว ม ภู เข า ไฟ ร ะ เบ ิ ด ก า ร เก ิ ด ส ี น า ม ิ ขณะ ท ี ่ บ ั จ จ ั ย อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร (de ก sity-dependent factors) เป ็ น บ ั ้ จ จ ั ย ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร โด ย บ ั ้ จ จ ั ย เห ล ่ า น ี ้ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ ค ว า ม 
ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เช ่ น อ า ห า ร แล ะ ท ี ่ อ ย ู ่ อ า ศั ย ท ี ่ ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ก า ร ล ่ า เห ย ื ่ อ ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง เห ย ื ่ อ 
เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ป ร ส ิ ต แล ะ โร ค ร ะ บ า ด ท ี ่ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ ป ร ะ ชา ก ร ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น บ ั ้ จ จ ั ย ส ่ ว น ให ญ่ แบ บ น ี ้ จ ะ เป ็ น แบ บ ท ี ่ เม ื ่ อ ค ว า ม 
ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น บ ั ้ จ จ ั ย เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม 
ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แล ะ ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง อ ั ต ร า ก า ร ต า ย เม ื ่ อ ม ี ปั ้ จ จ ั ย แบ บ ต ่ า ง ๆ เข ้ า ม า ค ว บ ค ุ ม แส ต ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 17 


ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 


ภา พ ท ี ่ 17 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แล ะ ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง อ ั ต ร า ก า ร ต า ย เม ื ่ อ ม ี บ ั ้ จ จ ั ย แบ บ ต ่ า ง ๆ 


น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า แบ ่ ง ร ู ป แบ บ ขอ ง ป ร ะ ชา ก จ สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ร ู ป แบ บ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ต า ม ค ว า ม 
ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ค ื อ ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เป ็ น r-selected species ห ร ื อ r-strategist ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง อ ั ต ร า ก า ร 
เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ส ู ง ม า ก เพ ร า ะ ส ภา พ แว ต ล ้ อ ม ม ื อ ย ู ่ ม า ก ไม ่ จ ํ า ก ั ด ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ไต้ ว ่ า เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ค ่ า per capita rate 
(ก ส ู ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ว ั ช พ ื ช ข น า ด เล ็ ก ขณะ ท ี ่ ป ร ะ ชา ก ร อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ค ื อ K-selected species ห ร ื อ K-strategist ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร 
ที ่ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ค ่ า carying ๐ ๑ 0 ล ๓ 9 (K) ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร น ั ้ น ๆ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไม ้ ย ื น ต ้ น ขน า ด ให ญ่ ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก ๑ 816 ๐ เอ ส species แล ะ K-selected species ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ต ั ง ต า ร า ง 1 


ต า ร า ง 1 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง /-selected species แล ะ K-selected species 


r-selected species K-selected species 


เร 
ต ๋ 


| ๐759 7 ฏ ฝ ฏ 0 

พ ๓ ๓ ร 

| 1 ว 

ศศ ด ลั ร ะ ะ ๓ ะ 
ว ว ดา ซู - ล 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แข ่ ง ขั น สู ง 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก แบ บ ก 6|6 ๐ ๒ อ ๕ species แล ะ K-selected species เป ็ น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ 
ไม ่ ได ้ ม ี ขอ บ เข ต ชั ด เจ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ่ ว น ม า ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น แบ บ ก ้ า ก ึ ่ ง ร ะ ห ว ่ า ง /-5 ๐ |6 ๐ เอ ๕ species แล ะ 
K-selected species โด ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ บ า ง ป ร ะ ก า ร ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ท ั บ รอ! อ ๕ อ ๕ ร ถ ร ต่ ธร ขณะ ท ี ่ ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เห ล ื อ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั บ 
ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เป ็ น 6(- ธ ๑ | ๒ ๐ เอ ย species 


@ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ (เษ แก ล ก Population) 


ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ใน ช่ ว ง ห ล า ย ส ิ บ ป ี ท ี ่ ผ่ า น ม า ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ท ี ่ ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ก า ร เต ิ บ โต 
ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แบ บ อ xponential growth ส า เห ต ุ ท ี ่ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ม น ุ ษ ย์ เพ ิ ่ ม ชื ้ น อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เพ ร า ะ ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า 
เท ค โน โล ย ี ต ่ า ง ๆ ร ว ม ถึ ง ก า ร พ ั ฒ น า ท า ง ต ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ แล ะ ส า ธา ร ณ ล ุ ข จ ึ ง ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม ขึ ้ น ไต ้ อ ย ่ า ง 
ร ว ด เร ็ ว แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ไม ่ ม ี ป ร ะ ชา ก ร ใด ใน ธร ร ม ซา ต ิ ท ี ่ ม ี ก า ร เต ิ บ โต แบ บ ไม ่ ขี ด จ ํ า ก ั ต 


น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า พ ย า ย า ม ท ี ่ จ ะ ห า ค ่ า ๐ arrying capaeity ส ํ า ห ร ั บ ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ท ั ้ ง โล ก ห น ึ ่ ง ใน แน ว ค ิ ด ท ี ่ บ ั ้ จ จ ุ บ ั น 
เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ย อ ม ร ั บ ก ั น อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ขวา ง ค ื อ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ร อ ย เท ้ า ท า ง น ิ เว ศ (ecological footprint) ซึ ่ ง เป ็ น ว ิ ธี ก า ร ว ั ด 
ผล ก ร ะ ท บ ขอ ง ก ิ จ ก ร ร ม ม น ุ ษ ย ์ ต ่ อ โล ก โด ย ค ํ า น ว ณ จ า ก ท ร ั พ ย า ก ร ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ใช ้ ไป ก ั บ ขอ ง เส ี ย แล ะ ขยะ ท ี ่ ผล ิ ต 
อ อ ก ม า ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น อ า ห า ร ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ บ ร ิ โภ ค ห น ึ ่ ง ม ื ้ อ น ั ้ น ม ี ท ี ่ ม า อ ย ่ า ง ไร ค ื อ ต ้ อ ง ใช ้ ด ิ น น ้ า ป ุ ๋ ย ส า ร เค ม ี ก า ร ขน ส ่ ง ต ล อ ต จ น 
พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ก ํ า จ ั ต ก า ก ห ร ื อ ขอ ง เส ี ย ไป เป ็ น จ ํ า น ว น เท ่ า ใต โด ย ห น ่ ว ย ขอ ง ๑ ๐ ๐ | ๐ 0 ๑ 1 ๐ ล | footprint จ ะ อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง 
ห น ่ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ ต ่ อ ห น ึ ่ ง ค น บ ั ้ จ จ ุ บ ั น น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ป ร ะ ม า ณ ก ั น ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ 1 ค น จ ะ ม ี ค ่ า ๑ ๐ ๐ | ๐ ยู | ๐ ล | 1 ๒๐! ๒ ท ั ก 1 เฉ ล ี ่ ย อ ย ู ่ ท ี ่ 2 
เฮ ก เต อ ร ์ ต ่ อ ค น ห ร ื อ 20,000 ต า ร า ง เม ต ร ต ่ อ ค น แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม แต ่ ล ะ ภู ม ิ ภา ค ห ร ื อ แต ่ ล ะ ป ร ะ เท ศ จ ะ ม ี ค ่ า ๑ ๐ ๐ | ๐ 6|08| 
footprint แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง ภา พ ท ี ่ 18 


ภา พ ท ี ่ 18 แผ น ท ี ่ แส ด ง 6 ๐ ๓ | ๐ 6 ๐ ล | 1 ์ ๐๐10 ก ก ! เฉ ล ี ่ ย ขอ ง แต ่ ล ะ ป ร ะ เท ศ (ตั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


@ ก ร า ฟ ก า ร ร อ ด ชี ว ิ ต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (Survivorship 0 แพ @ 


& ๕ ”  . Ge ~~ ee 
ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ค ื อ อ ั ต ร า ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ซึ ่ ง น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า จ ะ 
d ฉิ “a 
น ํ า เส น อ อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ก ร า ฟ ก า ร ร อ ด ชี ว ิ ต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 3 แบ บ (ภา พ ท ี ่ 19) ซึ ่ ง แต ่ ล ะ แบ บ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ แต ก ต ่ า ง 
c ct 
ก ั น อ อ ก ไป ด ั ง น ี ้ 


ก ร า ฟ แ บ บ ท ี ่ | (๐ ๐ ก ง 6% ๐ แอ) อ า จ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า อ hysi ๐ logiecal survivorship ๐ น ก เธ ซึ ่ ง ส ม า ชิ ก ใน 
ป ร ะ ชา ก ร ม ี อ ั ต ร า ก า ร ร อ ต ชี ว ิ ต ส ู ง ใน ช่ ว ง แร ก ขอ ง ชี ว ิ ต แต ่ จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ต า ย เพ ิ ่ ม ชื ้ น ใน ช่ ว ง ท ้ า ย อ า ย ุ ขั ย ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ร อ ด ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ผล ิ ต ล ู ก อ อ ก ม า จ ํ า น ว น น ้ อ ย {low fecundity) แต ่ ม ี ก า ร เล ี ้ ย ง ด ู 
ต ั ว อ ่ อ น (อ ล re ก ta| ๐ ล ะ อ ) ซึ ่ ง ช่ ว ย ล ด อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ใน ช่ ว ง แร ก ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ก ร า ฟ ก า ร ร อ ด ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ เช ่ น 
ม น ุ ษ ย ์ สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ขน า ด ให ญ่ แล ะ ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เป ็ น K-s อ ected species ห ล า ย ชน ิ ต 


ก ร า ฟ แ บ บ ท ี ่ || (5 แล | ฮูก line) อ า จ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ๕ ๐ ใ ๐ gical survivorship curve เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ก ึ ่ ง ก ล า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง ก ร า ฟ แ บ บ ท ี ่ | แล ะ ก ร า ฟ แ บ บ ท ี ่ แ | ซึ ่ ง ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ม ื อ ั ต ร า ก า ร ร อ ด ชี ว ิ ต ห ร ื อ อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ค ง ท ี ่ ส ม ่ า เส ม อ 
ต ล อ ด ช่ ว ง อ า ย ุ ขั ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไฮ ค ร า น ก สั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ขน า ด เล ็ ก น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง 
ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ก า ร ล อ ก ค ร า บ ได ้ เช ่ น อ า ร ์ โท ร พ อ ด ก ร า ฟ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ขั ้ น บ ั น ได (tair-stepped curve) ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ช่ ว ง ท ี ่ 
ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ เพ ิ ่ ง ล อ ก ค ร า บ จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ส ู ง ขึ ้ น แต ่ เม ื ่ อ ส ร ้ า ง เป ล ื อ ก ม า แล ้ ว อ ั ต ร า ก า ร ต า ย จ ะ ต ่ า ล ง ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง 


ก ร า ฟ แ บ บ ท ี ่ ! แ (concave curve) ฮา จ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ล turational survivalship อ น พ อ ส ม า ชิ ก ใน 
ป ร ะ ชา ก ร ม ี อ ั ต ร า ก า ร ร อ ต ชี ว ิ ต ใน ช่ ว ง แร ก ต ํ า ห ร ื อ อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ส ู ง ใน ช่ ว ง แร ก แต ่ จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ล ด ล ง ใน ช่ ว ง ท ้ า ย ขอ ง 
อ า ย ุ ขั ย สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ผล ิ ต ล ู ก จ ํ า น ว น ม า ก (ท เส ท fecundity) แต ่ ม ั ก จ ะ ม ี กา ร เล ี ้ ย ง ด ู ต ั ว อ ่ อ น 
(parental care) ต ํ า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ให ญ่ ป ล า ห อ ย เต ่ า ท ะ เล ไม ้ ย ื น ต ้ น ขน า ด ให ญ่ แล ะ 
ป ร ะ ซา ก ร ท ี ่ เป ็ น /- ร อ | ๐ ted 506 ๓ อ 8 ห ล า ย ชน ิ ด 


ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ก ล ุ ่ ม อ า จ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ได ้ ชั ด เจ น ว ่ า ม ี ก ร า ฟ ร ู ป แบ บ ก า ร ร อ ด ชี ว ิ ต ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร เป ็ น แบ บ ใด น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ บ ั จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ ท ี ่ น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เล ี ้ ย ง ด ู ต ั ว 
อ ่ อ น ขอ ง พ ่ อ แม ่ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ร า ฟ ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ชี ว ิ ต ขอ ง ล ู ก น ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ ใน ป ร ะ ชา ก ร อ า จ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ใน แต ่ ล ะ ป ี 
ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม อ ุ ด ม ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง อ า ห า ร ท ี ่ พ บ ใน ป ี น ั ้ น ๆ เป ็ น ต ้ น 


541 


ต อ 1000 ห น ว ย 


ก า ร ร อ ด ชี ว ิ ต 


25 50 75 100 
ร ้ อ ย ล ะ เฉ ล ี ย ขอ ง อ า ย ุ ขั ย ล ู ง ส ุ ด ขอ ง ส ิ ง ม ี ช๊ ว ิ ต 


ภา พ ท ี ่ 19 ก ร า ฟ ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ชี ว ิ ต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (survivorship curve) 


น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (Community Ecology) 


ฑ -= 4 - ผื ฒ - 8 ณ 4 ~~ 
ก ล ุ ่ ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ชุ ม ชน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ ๐ ท า น ก it ษ ) ค ื อ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ชน ิ ด ท ี ่ ม า อ า ศั ย อ ย ู ่ 
; จ ๓ - d d « vw ส ๕ A ๑ ณ vw ๕ ๑ ซึ ้ 
ร ่ ว ม ก ั น ใน บ ร ิ เว ณ ใ ด บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง แล ะ ใน ช่ ว ง เว ล า ใด เว ล า ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง อ า จ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ป ฏิ ส ั ม พ ั น ธ์ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน 
เฮ 


ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น (i ก traspecifie interaction) ห ร ื อ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น (i ก terspecific interacti อ n) ใน ห ั ว ข้ อ 
น ี ้ จ ะ พ ิ จ า ร ณา ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ล ั ก ษ ณะ บ า ง ป ร ะ ก า ร ขอ ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


@ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต (ร ๒ ๑ ๐ โอ 5 Interactions 


๑ J ะ  . ee ” จ Ld %« เ - ๕ %« 4%« mm x ส ๕ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ้ ง แต ่ 2 ซน ิ ด เม ื ่ อ ม า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น จ ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ป ฏิ ส ั ม พ ั น ธ์ (ก ! ๒ ๓ ๓ ๐ น ๐ ก ) เก ิ ด ขึ ้ น ใน ท ี ่ น ี ่ จ ะ ใช ้ ค ํ า 
ว ่ า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แท น ค ํ า ว ่ า ป ฏิ ส ั ม พ ั น ธ์ โด ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 4 แบ บ ด ั ง ต า ร า ง 2 


ต า ร า ง 2 แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ส ง ม ช ว ต ชน ด ท 2 


ร ป แบ บ ค ว า ม ส ม พ น ธ์ ส ง ม ช ว ต ชน ด ท 1 
ร 


Antagonistic interaction 
- ภา ว ะ ก า ร ล ่ า เห ย ื ่ อ (predation) 
- ภา ว ะ ก า ร ก ิ น พ ื ซ (ท erbivory) 

- ภา ว ะ ป ร ส ิ ต (parasitism) 


* 
๐ ๒ 7 7 | - 


(+ แท น ก า ร ได ้ ป ร ะ โย ชน ์ - แท น ก า ร เส ี ย ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ 0 แท น ก า ร เป ็ น ก ล า ง ) 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ชั ด เจ น ขณะ ท ี ่ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ก ล ุ ่ ม 
อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ชั ด เจ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ป ล า ก า ร ์ ต ู น แล ะ ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ป ล า ก า ร ์ ต ู น ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ 
จ า ก ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ใน แง ่ ขอ ง ก า ร เป ็ น ท ี ่ ห ล บ ภั ย แล ะ พ ร า ง ต ั ว ร ว ม ถึ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ป้องกัน จ า ก ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ท ี ่ ม ี เข ็ ม พ ิ ษ อ ย ู ่ ท ี ่ 
ห น ว ต ขณะ ท ี ่ ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ได ้ ร ั บ เศ ษ อ า ห า ร ท ี ่ เห ล ื อ จ า ก ป ล า ก า ร ์ ต ู น ถ้า พ ิ จ า ร ณา เพ ี ย ง เท ่ า น ี ้ จ ะ พ บ ว ่ า ป ล า ก า ร ์ ต ู น แล ะ 
ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น แบ บ ก า บ! แล ก ธ ท า แต ่ น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ท า ง ท ะ เล บ ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ป ล า ก า ร ์ ต ู น บ า ง ค ร ั ้ ง ม ี ก า ร แย ่ ง 
อ า ห า ร จ า ก ต อ ก ไม ้ ท ะ เล ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส อ ง ชน ิ ต น ี ้ จ ึ ง อ า จ จ ะ ไม ่ ใช ้ บ! บ ล ฟา แบ บ แท ้ จ ร ิ ง น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า 
จ ึ ง พ ิ จ า ร ณา เพ ี ย ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ล ั ก ท ี ่ เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น เท ่ า น ั ้ น 

ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม (๐ ๐ ev อ เน ti อ n) ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 2 ชน ิ ต 
เม ื ่ อ ม า อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แบ บ ภา ว ะ ล ํ า เห ย ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 
เห ย ื ่ อ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ไห ้ อ ย ู ่ ร อ ด จ า ก ผู ้ ล ่ า ได ้ ขณะ ท ี ่ ผู ้ ล ่ า ก ็ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ จ ั บ เห ย ื ่ อ ได ้ จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า 
ทั ้ ง ผู ้ ล ่ า แล ะ เห ย ื ่ อ แต ่ ต ้ อ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม เพ ื ่ อ แข ่ ง ขั น ก ั น ใน ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม แบ บ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า 6 ง ๐ | บ ถ่ อ ก ล ก / 
a ก ms เล อ ธ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ภา ว ะ ป ร ส ิ ต (p ล arasitism) ท ี ่ โฮ ส ต ์ แล ะ ป ร ส ิ ต ต ่ า ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด ได ้ 
แม ้ ก ร ะ ท ั ่ ง ก า ร เก ิ ด ก า น ! บ อ [ ธ ก า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ได ้ ป ร ะ โย ชน ์ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ต ่ า ง ฝ่า ย ต ่ า ง 


4 ฒ we hd - mn ม ง i - เ 
ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง เต ็ ม ท ี ่ ร ู ป แบ บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ต ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ภา ว ะ อ ิ ง อ า ศั ย 


+ 
a _ - จ = 


2 ะ ๕ ~~ 6 ณ์ 
(commensalism) ท ั ้ ง น ี เพ ร า ะ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ไม ่ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม า อ ิ ง อ า ศั ย อ ย ู ่ 
ภา ว ะ ก า ร ล ่ า เห ย ื ่ อ (Predation) 


, a ww = 4 ง «4 - ง , 
ภา ว ะ ถา ร ล ่ า เห ย ื อ (+,-) เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น โด ย ฝ่า ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ เร ี ย ก ว ่ า ผู ้ ล ่ า 
i d ส 4 ง ” ม y d “ ณ / จ ” dA 
(predator) ขณะ ท ี ่ อ ี ก ฝ่า ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ เส ี ย ป ร ะ โย ชน ์ เร ี ย ก ว ่ า เห ย ื ่ อ (อ อ ษ ) โด ย ท ั ว ไป ผู ้ ล ่ า แล ะ เห ย ื อ จ ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ก า ร อ ย ู ่ 
+ = เ . df i 
ร อ ต ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร เก ิ ด evolutionary arms เล อ อ 


เห ย ื ่ อ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก ล ย ุ ท ธ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ต ั ว เอ ง จ า ก ผู ้ ล ่ า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร พ ร า ง ต ั ว ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ พ ื ้ น ห ล ั ง เร ี ย ก ว ่ า ๐ ขอ ๓5 ห ร ื อ ๐ ส ก า 0 น ก ิ ล 6 ท ํ า ให ้ ผู ้ ล ่ า ส า ม า ร ถ ต ร ว จ เจ อ ได ้ ย า ก ขึ ้ น 
(ภา พ ท ี ่ 20) เห ย ื ่ อ บ า ง ชน ิ ด ฮา จ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร เค ม ี บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย (chemical defense) ขณะ ท ี ่ 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ก า ร ใช ้ ส ี ท ี ่ ส ต ใส ก า ร เต ื อ น ผู ้ ล ่ า เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ ล ่ า เก ิ ต ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ่ า เห ย ื ่ อ ซน ิ ด น ี ้ ก ิ น ไม ่ ได ้ เร ี ย ก ก า ร ใช ้ 
ส ี เต ื อ น ภั ย เห ล ่ า น ี ้ น ี ้ ว ่ า ล 0 ๐ 5 อ ก า ล ย ่ ๐ 6 อ ไอ ra ข่ on ห ร ื อ พ ล ก ท โท ต coleratien (ภา พ ท ี ่ 21) น อ ก จ า ก น ี ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า จ ม ี ก า ร 


ล อ ก เล ี ย น แบ บ สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า i พ ่ ๐ 


ภา พ ท ี ่ 20 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ๐ ๑ ก ๓ ๓ 0๐ 6 ก ิ ล 06 ขอ ง ป ล า ท ะ เล บ า ง ชน ิ ด (ภา พ ก . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล 
แล ะ ภา พ ข . ถ่ า ย โด ย น า ย ธร ร ม ย ุ ท ธ์ ว ั ฒ น ว ง ศ์ ว ร ร ณ ) 


= 
แล | 
= 
< 


ภา พ ท ี 21 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ใช ้ ส ี เต ื อ น ภั ย (ล p๐0sematic col อ ration) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


» «๐ wi ๕ « wu ง จ, * ง ร y+ a ๕ ๑ ๕ ๒ A _ ' 4 . 
ส ํ า ห ร ั บ ผู ้ ล ํ า ก ็ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ล ่ า เห ย ื อ ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ ้ น ต ว อ ย า ง เซ น ก า ร พ ฒ น า ขอ ง 
4 ต่ + ย ต ๑ « ะ ~ 4 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โด ย เฉ พ า ะ ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (sensory receptor) ก า ร พ ั ฒ น า โค ร ง ส ร ้ า ง พ ิ เศ ษ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ล ่ า 
ฆ งู ง nt ส a - ศ - ๑ » ” 2 น. ฒ 4 , a 
ต ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ม ์ ฟ น เข ี ย ว ท ์ แห ล ม ค ม เห ล ็ ก ใน เข ม พ ษ ก า ร พ ั ฒ น า ก ล ้ า ม เน ื อ ส ํ า ห ร ั บ เพ ิ ม ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ใน ก า ร ล ่ า เห ย ื อ 


ส w เ “ a จ + เ «2 โซ ” ฆ ๒ w ” eo 4« 
น อ ก จ า ก น ี ผู ้ ล ่ า บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร พ ร า ง ต ั ว ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น เพ ื ่ อ ป ่ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เห ย ื ่ อ ส า ม า ร ถ เห ็ น ไต ๋ 


เ ” อ A * 4 8 ” พ rd 
ภา ว ะ ก า ร ล ่ า เห ย ื อ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ก ํ า ห น ด ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง เห ย ื ่ อ ได ้ ซึ ง ก า ร ล ่ า เห ย ื อ ถื อ ว ่ า เป ็ น ป จ จ ั ย ท ี 
” , ฝ 8 ซ่ A ศศ 
ขิ น ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (ส 6 ๑ ก ร [พ - ส อ 0 อ ก ส ่ อ ก ! factor) โต ด ย ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ร ะ ห ว ่ า ง ผู ้ ล ่ า ก ั บ เห ย ื ่ อ จ ะ ม ี ก า ร 
ค ง ” ศ ซม. « ๕ d ๕ « เส ล่ ค 
เป ล ี ย น แป ล ง ส ล ั บ ก ั น ไป ม า (ก ิ น ๐ ๒ ล ย่ อ ท ) ค ื อ เม อ ม ผู ้ ล ่ า เพ ่ ม ชิ น จ ํ า น ว น ขอ ง เห ย ื อ ก ิ จ ะ ล ด ล ง เม ื อ เห ย ื อ ม ี จ ํ า น ว น ล ต ล ง 
6 vy: ฆ A ด d « «จะ « :; ร ะ d 
จ ํ า น ว น ขอ ง ผู ้ ส ํ า ก ิ จ ะ ล ด ล ง ส ุ ด ท ้ า ย เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป จ ํ า น ว น ขอ ง เห ย ื อ ก ็ จ ะ ก ล ั บ ม า เพ ิ ม ชิ ่ น ไต ้ ไห ม ่ อ ี ก ค ร ั ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


, vv di = «๑, ๑ . - 
ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ร ะ ห ว า ง ผู ล า แล ะ เห ย ื อ จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั น 


ภา ว ะ ก า ร ก ิ น พ ื ช (Herbivery) 


ส ๕ % ณะ ” ณ , ๕ . ง . ฒ ล ล ว ๕ 3 ฒ “au ~ « ๓ = ๓ 4 
ภา ว ะ ก า ร ก ิ น พ ื ช เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี พ บ ม า ก ท ี ส ุ ด ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ โด ย ท ั ว ไป ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ 


ได ้ ร ั บ ผล ป ร ะ โย ชน ์ จ ะ เป ็ น ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช (ก อ ก ๐6) แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เส ี ย ป ร ะ โย ชน ์ ค ื อ พ ื ช อ า ห า ร ส ํ า ห ร ั บ ภา ว ะ ก า ร ก ิ น พ ื ช ใ น 

๑ จะ ง เ ฒ ด่ เ x ๕ % « ง « Fn ๕ A 

ท ะ เล จ ะ เก ิ ด ก ั บ ส า ห ร ่ า ย ขน า ด ให ญ่ ท ื อ ย ู ่ ต า ม พ ื น ท ะ เล ห ร ื อ เข ต น ้ า ชิ ่ น น ํ า ล ง เป ็ น ห ล ั ก ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ชบา ง ซน ิ ต อ า จ ม ี 
6 a oe es - เ ศั ฉา a | ผ่ dw ส a ๑ 

ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ ซน ิ ด ขอ ง พ ื ข เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า เป ็ น 50 ๐ ๕ ล [ร ! ห ร ื อ ๐ แส ๐ 0 ก ล 0 น 5 species ขณะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ชบา ง ชน ิ ต 


เ ฒ . ~ ง _ WwW ๑ 3 อ 
ไม ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ก ั บ อ า ห า ร เท ่ า เร ี ย ก ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ี ว ่ า เป ็ น อ 6 ก อ แร! ห ร ื อ 0 ๐ | ๒ ๒ ก ส ญู อ น ธ species 


a ล ๒ ฒ « ะ ฆ « จ « a A 4 a - ๕ 4 a . “ 
พ ื ชม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี เป ็ น เห ย ื อ ใน ภา ว ะ ก า ร ล ่ า เห ย ื อ พ ช ห ล า ย ชน ค ม ห น า ม ท แห ล ม ค ม ส า ห ร บ 
ผู้ *- ชะ ๕ ๓ ๑ 4 ส ๓ « ๓ ๑ « et 4. . ส ๕ i 4 - 
ป ่ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช ได ๋ ขณะ ท ี ่ พ ื ขอ ี ก ห ล า ย ชน ิ ด ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร เค ม ี บ า ง อ ย ่ า ง ขี น ม า ท ี ่ น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ส า ร เค ม ี 
a 4 2 mn < ง ง ๕ , จ ค , ” 
ท ิ จ ้ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เว ย ก ว า ส า ร ก ล ุ ม น ว า secondary metabolite ต ว อ ย า ง เช ่ น ส า ร แห ท ท อ ท ธ ท อ จ า ก ผิ ว ม ะ น า ว ส า ร 


capsaicin ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ต อ า ก า ร เ ผ ็ ต ร้ อ น ใน พ ื ช ก ล ุ ่ ม พ ร ิ ก ห ร ื อ ๐ ล ศั ล ก อ ใน เม ล ็ ต ก า แฟ แล ะ ใบ ชา เป ็ น ต ้ น 
ภา ว ะ ป ร ส ิ ต (Parasitism +,-) 


ภา ว ะ ป ร ส ิ ต เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น โด ย ฝ่า ย ผู ้ อ า ศั ย ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ เร ี ย ก ว ่ า ป ร ส ิ ต (p ล rasite) 
ขณะ ท ี ่ ฝ่า ย ท ี ่ ถู ก อ า ศั ย จ ะ เส ี ย ป ร ะ โย ชน ์ (ก ๐ ร 0 โด ย ท ั ่ ว ไป ป ร ส ิ ต จ ะ ไม ่ ท ํ า ให ้ โฮ ส ต ์ ต า ย ป ร ส ิ ต ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 
แบ บ ค ื อ ป ร ส ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ขอ ง โฮ ส ต ์ (ectoparasite) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เห ็ บ เห า ห ม ั ด ไร ป ล ิ ง น ้ า จ ื ด ห า ก ต ู ต เล ื อ ต 
แล ะ ป ร ส ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง โฮ ส ต ์ {endoparasite) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ ย า ธิ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ป ร ส ิ ต บ า ง ชน ิ ต อ า จ อ ย ู ่ ก ั บ ก ๐ 5 เ 
เพ ี ย ง บ า ง ช่ ว ง เว ล า เช ่ น ย ุ ง ท า ก ต ู ต เล ื อ ด ขณะ ท ี ่ ป ร ส ิ ต บ า ง ชน ิ ต อ า จ อ ย ู ่ ก ั บ โฮ ส ต ์ ต ล อ ด ชี ว ิ ต 


4 %  - ~~ df ๓ 4 ง a ซ่ ส น จ J จ 
ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง ป ร ส ิ ต ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ ส ่ ว น ให ญ่ ป ร ส ิ ต ท ี ่ เป ็ น ห น อ น พ ย า ธิ ม ั ก จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ 
ง เจ๊ จ va d 4 ณั ( - Se a ! 4 จ «ค ค 
ช่ ว ย ให ้ เก า ะ ก ั บ โฮ ส ต ์ ได ้ ด ี ขึ ้ น เช ่ น ป า ก ต ู ต (ร ธ แ ๒๐ ๐๑ ๐ ต ะ ขอ (ก ๐ ๐ 6) น อ ก จ า ก น ี ป ร ส ิ ต พ ว ก น ี ม ั ก ม ี ส ่ ว น ท ี ป ก ค ล ุ ม แล ะ ม ี เม ื อ ก 
” % «๑ ๓ จ « เ « ไ บ ~ ๕ « «๕ 
ห น า เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ จ า ก โฮ ส ต ์ ได ้ ป ร ส ิ ต บ า ง ชน ิ ต ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ป ่ อ ง ก ั น แล ะ ห ล อ ก เซ ล ล ์ เม ็ ต เล ื อ ต 
ขา ว ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง โฮ ส ต ์ ผ่ า น ก า ร เป ล ี ่ ย น โม เล ก ุ ล ขอ ง แอ น ต ิ เจ น บ น ผิ ว ต ล อ ด เว ล า ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


ภา ว ะ พ ึ ่ ง พ า (Mutualism) 


4 ด ด่ ๓ ง 4 n ส่ ๑ - ง จ « ~ ~~ ง ๒ อ 

ภา ว ะ พ ึ ง พ า เป ็ น ภา ว ะ ท ี ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 2 ชน ิ ด ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ ร ่ ว ม ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง ฝ่า ย ต ํ า ร า ส ม ั ย ก ่ อ น 

น ี ย ม แย ก ภา ว ะ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ ร ่ ว ม ก ั น อ อ ก เป ็ น 2 แบ บ ย ่ อ ย โด ย แบ บ ท บ เบ ล (เร ก จ ะ ใช ้ เร ี ย ก เฉ พ า ะ ภา ว ะ ท ี ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง 

ew ฒ + ท ง _ da | ” ฆ - + _ 

ส อ ง ซน ิ ด ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ ร ่ ว ม ก ั น แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถอย ู ่ แย ก ก ั น ได ้ ขณะ ท ี ่ อ ี ก ภา ว ะ ห น ึ ่ ง ค ื อ ภา ว ะ ก า ร ได ้ ป ร ะ โย ชน ์ ร ่ ว ม ก ั น 

(protocooperation) จ ะ ใช ้ เร ี ย ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ ร ่ ว ม ก ั น แล ะ ส า ม า ร ถอย ู ่ แย ก ก ั น ได ้ แต ่ 

” ง จง” a - ๑ ะ ey ส เ 4 

ใน ป จ จ ุ บ ั น น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า เร ี ย ก ร ว ม ท ั ้ ง ส อ ง ภา ว ะ ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น ว ่ า ภา ว ะ พ ึ ง พ า (พ น t บ alism) 


ต ั ว อ ย ่ า ง ภา ว ะ พ ึ ่ ง พ า แบ บ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก เช ่ น ไล เค น ส ์ (|iche ก s) เป ็ น ก า ร อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ร า ก ั บ 
ส า ห ร ่ า ย โด ย ร า ให ้ ค ว า ม ชื ้ น ก ั บ ส า ห ร ่ า ย ขณะ ท ี ่ ส า ห ร ่ า ย จ ะ ส ร ้ า ง อ า ห า ร ให ้ ก ั บ ร า ท ี ่ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น (ภา พ ท ี ่ 22 ก ) ห ร ื อ ก ร ณี ขอ ง 
แบ ค ท ี เร ี ย ไร โซ เบ ี ย ม (ศิ ต 2 ๐ 80/ แ ก 80.) ใน ป ม ร า ก ถั่ว โด ย แบ ค ท ี เร ี ย ไร โซ เบ ี ย ม จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ร ึ ง แก ๊ ส ม ให ้ ก ั บ ถั่ว ขณะ ท ี ่ 
ถั่ว ให ้ อ า ห า ร แล ะ ท ี ่ อ ย ู ่ อ า ศั ย ก ั บ แบ ค ท ี เร ี ย น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ล ํ า ไส ้ ป ล ว ก จ ะ ม ี โพ ร โต ซั ว 7] ก่ อ ๒ ๐ ก ต ก อ ก ล sp อ. โด ย โพ ร โต ซั ว ชน ิ ด 
น ี ้ จ ะ ม ี แบ ค ท ี เร ี ย ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ เซ ล ล ู เล ส (๐ 8 แน เล ร อ )) ส ํ า ห ร ั บ ย ่ อ ย เป ล ื อ ก ไม ้ ให ้ ก ั บ ป ล ว ก ขณะ ท ี ่ ป ล ว ก จ ะ ให ้ 
อ า ห า ร ค ื อ เซ ล ล ู โล ส ก ั บ โพ ร โต ชั ว ส ํ า ห ร ั บ ภา ว ะ พ ึ ่ ง พ า ท ี ่ พ บ ไน ท ะ เล ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เช ่ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ะ ก า ร ั ง ก ั บ 
ส า ห ร ่ า ย 2 ๐ ๐ ล ก ถา 6 อ! เล 6 โต ย ป ะ ก า ร ั ง จ ะ ไต ้ อ า ห า ร แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ า ก 20 ๐ % ส ก ฝา @! ล 6 ขณะ เด ี ย ว ก ั น ส า ห ร ่ า ย เซ ล ล ์ 


Yo | ม สล ' ~~ ฯ «« จ & 
เต ี ย ว เห ล ่ า น ี ก ็ ได ้ ร ั บ ท ื อ ย ู ่ อ า ศั ย แล ะ ก า ร ป อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ป ะ ก า ร วั ง 


2 «4 จ %« ง A dad > PT ง a & ฆ «จ 
ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว อ ย ่ า ง ภา ว ะ พ ึ ่ ง พ า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ขน า ด ให ญ่ เช ซ่ น แม ล ง ก ั บ ต อ ก ไม ้ โด ย แม ล ง ได ้ ร ั บ อ า ห า ร จ า ก 
ต อ ก ไม ้ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น แม ล ง ก ็ ช่ ว ย ให ้ พ ื ช ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู (๒ ๐ [ก ล ย ่ อก) ได ้ (ภา พ ท ี ่ 22 ข ) ห ร ื อ ใน ก ร ณี ขอ ง ม ต 
~ รั ะ ง ง ณั . 4 เ 4 [ & 

ต ํ า ก ั บ เพ ล ี ้ ย โด ย ม ด ตํา จ ะ น ํ า ไข ่ ขอ ง เพ ล ี ย ไป ไว ้ ไน ร ั ง เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ร ั บ ค ว า ม อ บ อ ุ ่ น จ น ส า ม า ร ถ ฟ ก อ อ ก เป ็ น ต ั ว ได ้ แล ะ ม ต ต ํ า จ ะ 

CN % we ค น wy _ ส « ตํ vy ๕ ๆ ๒ 

ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น เพ ล ี ้ ย ให ้ พ ั น จ า ก อ ั น ต ร า ย เว ล า ม ด อ อ ก ห า อ า ห า ร จ ะ น ํ า เพ ล ี ย ไป ด ้ ว ย เพ ื ่ อ ให ้ เพ ล ี ย ด ู ต น ํ า ห ว า น จ า ก ต ั น ไม ้ 
* จ A 9 ” 
แล ะ ม ด ต ดํา จ ะ ได ้ อ า ห า ร จ า ก เพ ล ี ย อ ี ก ท อ ด ห น ึ ่ ง 


a _ ง - 
ภา พ ท ี ่ 22 ภา ว ะ ก า น 1 แล [เธ ก า ใน ไล เค น ส ์ (ก ) แล ะ ต อ ก ไม ้ ก ั บ แม ล ง ( ข ) (ภา พ ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ภา ว ะ แข ่ ง ขั น (Competition) 
ง . จ 6 4” ๑ ่ “a ส สะ Mr ~ di เล จ  - y = ะ 
ภา ว ะ แข ่ ง ขั น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส อ ง ชน ิ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น ซึ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด ต ่ า ง เส ี ย ป ร ะ โย ชน ์ ท ั ้ ง 
« ส ณ ๓ i = ๓ ๓ ๑ os “ จ - 
ส อ ง ฝ่า ย โด ย ภา ว ะ ก า ร แข ่ ง ขั น น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ต เด ี ย ว ก ั น (intraspecifie ๐ ๐ ก า อ อ ย น ่ อ ก ) ห ร ื อ อ า จ 
- ๕ 6 «๕ ส ๓ ๓ ” # 2 น อ w 
เก ิ ด ขี น ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ค น ล ะ ชน ิ ต (interspecific caempetition) ก ็ ไต ๋ 


ว ิ ถี ชี ว ิ ต ท า ง น ิ เว ศว ิ ท ย า (๑ ๐ ๐ |06 เ ๐ ล | ญ่ ๐ ๓ 6) ค ื อ ผล ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง บ ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไช ้ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต 
ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ๑ ๐ ๐ ! ๐ gica! niche ค ื อ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ใน ก า ร ใช ้ บ ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ท ั ่ ว ไป อ ๕ ๐! ๐ gical niehe 
จ ะ เน ้ น ส ่ ว น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ า ห า ร (trophie niche) แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ (habitat niche) ecological niche 
ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ f บ ndamenta! ก iche ซึ ่ ง เป ็ น ว ิ ถี ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ อ ย ่ า ง เต ็ ม ท ี ่ เม ื ่ อ ไม ่ ม ี 
ภา ว ะ ก า ร แข ่ ง ขั น เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ อ alized niche ซึ ่ ง เป ็ น ว ิ ถี ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ จ ร ิ ง เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ธร ร ม ชา ต ิ 
ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ท ร ั พ ย า ก ร ต ่ า ง ๆ ร ่ ว ม ก ั น (ก iche overlap) จ ะ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร แข ่ ง ขั น ขึ ้ น 


ง ~ ต A ๑ ๕ ฆ “ ๑ “a ณ์ 4 ซี ่ 

ก า ร แก ่ ง แย ่ ง แข ่ ง ขั น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ขึ ้ น ได ้ 2 ก ล ไก ห ล ั ก ค ื อ เท terference competitien ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร 

ง ม ส ั ต ๕ - ณ ๓ ๑ ๕ ๕๓ ๑ a = ส 4 4 a tt ow ~ a ง ซ 4 
แข ่ ง ขั น ท ี ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ชั ด ขวา ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ อ ย ู ่ ไน ส ภา ว ะ ท ี ม ี ป จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ขณะ ท ก า ร แข ง ขน อ ก แบ บ ห น ง 
ง 9 did 7 : ๕ ๑ = ๓ ๕ = na y ค i เย sh as 
เร ี ย ก ว ่ า exploitative competition เป ็ น ก า ร แข ่ ง ขั น ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ต ่ า ง แย ่ ง ก ั น ใช ้ ท ร ั พ ย า ก ร ท ี ่ ม ี 
A ~ เง 4 ผุ ค ศศ ค ู ส จ 4 - ง ๆ a จ ๕ 
อ ย ู ่ อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ด ให ้ ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ใช ้ ท ร ั พ ย า ก ร ได ้ ส ู ง ก ว ่ า จ ะ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

ต ่ อ ไป ได ้ ม า ก ก ว ่ า 


~ ๆ a ง ู ฉ ณ , ส 6 จ 4 “ - os 
ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ศึ ก ษา เร ื อ ง ภา ว ะ แข ่ ง ขั น ท ี ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง เพ ร ี ย ง ห ิ น (๒ ล ก ล ๓6) 2 ชน ิ ต 
ง ซั ซู ท 1 จ ฯ ศศ = «< ต a = ' 
บ ร ิ เว ณ เ ข ต น ํ า ขึ น น ํ า ล ง เด ย ม ี เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด เล ็ ก 0 ก ๒ ล ล! ย จ ถ . (ภา พ ท ี 23 ก ) แล ะ เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ไห ญ่ 8 ส | ล ก น ร 80. 
i vn - ง - จ ~~ ๕ งู - _ ง ม. ๕ 
(ภา พ ท ี ่ 23 ข ) โด ย น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า พ บ ว ่ า เพ ร ี ย ง ห ิ น ท ั ้ ง 2 ชน ิ ด น ี ม ี ก า ร แบ ่ ง บ ร ิ เว ณ ก ั น อ ย ู ่ ซั ด เจ น ไน แน ว โข ด ห ิ น โด ย เพ ร ี ย ง 
เอ ud | : Ld CC ๕ ๒ ง . เ . 
ห ั น ขน า ด เล ิ ก 0 ก เล ก า ล ! บ ร sp. พ บ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น บ น ขอ ง โข ด ห ิ น ขณะ ท ี เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ให ญ่ 8 อ! ล ก ย 5 80. อ ย ู ่ ท า ง ต ้ า น ล ่ า ง 
ล่ 3%” 2 - “ ๕ ๒ ศ * - ' Mu «๕ 
เม ื อ น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า น ํ า เพ ร ี ย ง ห ื น ขน า ด ให ญ่ 8 ๓ อ ก ย ะ 5 ธ ถ 0. อ อ ก จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ศึ ก ษา พ บ ว ่ า เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด เล ็ ก 
จ «๕ - “a - ๑ a a 
Chthamalus sp. จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ล ง ม า ได ้ ม า ก ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ ถ้า น ํ า เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด เล ็ ก C๒ !# ๒ ล ก ล! แร รถ. อ อ ก จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ 
4 b  - CC A % 6 CI 
ศึ ก ษา จ ะ ไม ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ู ป แบ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ให ญ่ Balanus sp. ไต ้ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา น ี ่ จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า เพ ร ี ย ง 


- เซ ๒ 


ห ิ น ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด เม ื ่ อ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น จ ะ เก ิ ด ภา ว ะ แข ่ ง ขั น ขึ ้ น โด ย เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ให ญ่ ฮิ ล / ล ภ ย 3 80. ส า ม า ร ถ ข ึ ้ น ท ั บ เพ ร ี ย ง ขน า ด 
เล ็ ก ท ํ า ให ้ เพ ร ี ย ง ขน า ด เล ็ ก 0 ย า ล ส กาล! น 5 50. ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ 1 แก ส ฮ่ อ ก อ ก ! อ | ก อ ท ร ไต ้ ด ั ง น ั ้ น ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง เพ ร ี ย ง ห ิ น 
ขน า ด เล ็ ก 0 ค "ย่า ฑา ล | บ 5 ธ ถ . เม ื ่ อ ม ี เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ให ญ่ อ ย ู ่ ด ้ ว ย จ ึ ง เป ็ น แบ บ เอ ล 2 ๐ ๕ ก ๐ 6 ๐ แท น ส ํ า ห ร ั บ ปั้ จ จ ั ย ท ี ่ เป ็ น 
ข้ อ จ ํ า ก ั ด ไม ่ ให ้ เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ให ญ่ 8 ล | ล ก ย 5 ธ ถ . ข ึ ้ น ไป ถึ ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด เล ็ ก (09 ยา ล ก า ล | น ธ 5 อ. อ ย ู ่ ได ้ เพ ร า ะ 


“ส = 4 ง 2.. ส อ ส ง ท ! ฯ ซ ๑ = va "==- ร 
เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ให ญ่ ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ ช่ ว ง ท ี ไม ่ ม ี น ํ า ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด เล ็ ก จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง บ ร ิ เว ณ ขึ ้ น 


ภา พ ท ี ่ 23 เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด เล ็ ก 0" ย ่ า ล ภา ล | บ ธ ธร ถ . แล ะ เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ให ญ่ (ฮิ อ | ล ก ย ร ธ ถ .) (ด ั ด แป ล ง จ า ก ห ห แผ่ ต อ ต์ เล ) 


(ก ) ภา ว ะ แข ่ ง ขั น ร ะ ห ว ่ า ง (ก 70 ก า 0 บ 550. แล ะ 8 ิ ๓ อ ก บะ ร ถ . ( ข ) เม ื อ น ํ า เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด ให ญ่ 8 ๐ (๐ ก ย 5 ๆ 2. อ อ ก 


(ค ) เม ื ่ อ น ํ า เพ ร ี ย ง ห ิ น ขน า ด เล ็ ก ก ก อ ก า เบะ รอ. ขอ ก 
a ก ต เอิ ย 
ภา พ ท 24 ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง เพ ร ย ง ห น 0 ก ยา ส ภา ล ! น 5 และ ๒ ล เส ท น ร ใน ส ภา ว ะ ต ่ า ง ๆ 


a ~ จ a ow “๑ ฉะ - y | ง 2 da ๕ « 
เน ื ่ อ ง จ า ก ภา ว ะ แข ่ ง ขั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล เส ี ย ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ส อ ง ฝา ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ก ล ุ ่ ม จ ึ ง ม ี ก า ร แก ้ ป ญ ห า ท ี ่ เกิ ด ขึ น ได ้ 
- I 7 ฝี ~ . " ว รั สก = 4 . ม เจ 
ห ล า ย ว ิ ธี เช ่ น ก า ร แบ ่ ง ป น ท ร ั พ ย า ก ร (res อ น ree partiti อ ning) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ิ ง ก ่ า ห ล า ย ชน ิ ต ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น ต ้ น ไม ้ ให ญ่ ต ้ น 
 - «%< = - ง «« เ - ~ a - . A 
เต ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ย ู ่ อ า ศั ย ไม ่ ให ้ ท ั บ ซ้ อ น ก ั น ห ร ื อ ก า ร แท น ท ี ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ (๐ ก ล ก ล ๐ เธ 6 displacement) ซึ ง เป ็ น 
de . - | “ ต่ ๑ y - ~ 
ก า ร ท ี ่ ล ั ก ษ ณ ะ บ า ง อ ย ่ า ง เก ิ ด ก า ร ป ร ั บ เป ล ี ย น แย ก จ า ก ก ั น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส อ ง ก ล ุ ่ ม เช ่ น เม ื ่ อ น ก ฟิ น ธ์ 2 ชน ิ ต ม า อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น 
6 ” ฆ = » เค ่ ๑ 
ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ม ี จ ง อ ย ป า ก ขน า ด เล ็ ก ส ํ า ห ร ั บ ก ิ น เม ล ็ ด พ ื ช ข น า ด เล ็ ก แล ะ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ม ี จ ง อ ย ป า ก ขน า ด ให ญ่ เพ ื ่ อ ก ิ น เม ล ็ ต 
a 4 1 = 4 4» ย 
พ ื ช ข น า ด ไห ญ่ ขณะ ท ี ่ ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี จ ง อ ย ป า ก ขน า ด ป า น ก ล า ง จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ล ด ล ง แต ่ เม ื ่ อ ไม ่ ม ี ภา ว ะ แข ่ ง ขั น ป ร ะ ชา ก ร ส ่ ว น 
” Jo เล อ อ ว ง ส น เฟ ) ศ ค่ 4 ม น ส A ~ 
ให ญ่ จ ะ ม ี จ ง อ ย ป า ก ขน า ด ป า น ก ล า ง น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก ก ล ุ ่ ม ท ี เร ี ย ก ว ่ า [น ญู เย ี ห 8 506 ๐ ๑ 5 ซึ ง เม ื อ เก ิ ต ก า ร แข ่ ง ขั น 
๕ ส ธุ ส ง ส น ง ส ศั - dad ค่ OL + ๑ ๑ ก 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ย ้ า ย อ อ ก ไป จ า ก บ ร ิ เว ณ เพ ื ่ อ เล ี ่ ย ง ก า ร แข ่ ง ขั น ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส อ ง ชน ิ ด ได ้ 


ภา ว ะ เก ื ้ อ ก ู ล (Commensalism) 


= - ~_ ล - ง เ - 
ภา ว ะ เก ื ้ อ ก ู ล ห ร ื อ ภา ว ะ อ ิ ง อ า ศั ย เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น โด ย ฝ่า ย ใด ฝ่า ย ห น ึ ่ ง ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ 
ขณะ ท ี ่ อ ี ก ฝ่า ย ห น ึ ่ ง ไม ่ ได ้ แล ะ ไม ่ เส ี ย ป ร ะ โย ชน ์ ใด ๆ เร ี ย ก ฝ่า ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ น ี ้ ว ่ า ๐ ๐ ก ก า @ ก ร ๑! แล ะ เร ี ย ก ฝ่า ย ท ี ่ ไม ่ ได ้ แล ะ 
ไม ่ เส ี ย ป ร ะ โย ชน ์ น ี ้ ว ่ า ท อ st 


547 


เจ 2 x 4 ~ «“ dd da a จ ซ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ภา ว ะ เก ื อ ก ู ล เช ่ น ป ล า ฉลาม ก ั บ เห า ฉลาม โด ย เห า ฉลาม เป ็ น ป ล า ชน ิ ด ห น ึ ง ท ี ม ี ค ร ี บ ห ล ั ง เป ล ี ย น เป ็ น 
™ vu ๕ & oh ๒ dd + 4 ศ ค เฟี 
อ ว ั ย ว ะ ส ํ า ห ร ั บ ย ึ ด เก า ะ ก ั บ ป ล า ฉลาม ซึ ่ ง เห า ฉลาม จ ะ ได ้ ร ั บ เศ ษ อ า ห า ร ท ี ่ ป ล า ฉลาม ก ิ น ไม ่ ห ม ด ขณะ ท ี ่ ป ล า ฉลาม ไม ่ ได ้ แล ะ 
bb เด 4  - Cl A - Ge ๕ « = ง %« ง 
ไม ่ เส ี ย ป ร ะ โย ชน ์ (ภา พ ท ี ่ 25 ก ) อ ี ก ก ร ณี ห น ึ ่ ง ค ื อ พ ื ช อ ิ ง อ า ศั ย (@piphyte) เช ่ น เพ ิ ร ์ น ชา ย ผ้า ส ี ต า ท ี อ ย ู ่ บ น ต ั น ไม ้ ให ญ่ โด ย 
va Cc ” , - ซู ค ค่ะ ย ง 
เพ ี ร ์ น จ ะ ได ้ ท ื อ ย ู ่ อ า ศั ย แล ะ เศ ษ ใ บ ไม ้ ท ี ่ ร ่ ว ง ห ล ่ น ม า จ า ก จ า ก ต ้ น ไม ้ ไห ญ่ ขณะ ท ี ่ ต ้ น ไม ้ ให ญ่ จ ะ ไม ่ ได ้ แล ะ ไม ่ เส ี ย ผล ป ร ะ โย ชน ์ 


(ภา พ ท ี ่ 25 ข ) 


ภา พ ท ี ่ 25 ภา ว ะ ๐ ๐ ๓ อ ก ธ ล [ร ท า ใน เห า ฉลาม แล ะ ป ล า ฉลาม (ก ) แล ะ เฟ ิ ร ์ น ชา ย ผ้า ส ี ต า ก ั บ ต ้ น ไม ้ ให ญ่ ( ข ) 
(ภา พ ก . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ข . ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


i ร ! [ | 
@ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต (C๐ ๓ munity changes) 
, ๕ a «4 vu on Pi a ๓ ๕ ๓ ๕ ๕ - 6 = ad ค 
ก ล ุ ่ ม ส ิ ง ม ี ซี ว ิ ต โด ย ท ั ว ไป ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ซน ิ ต เด ่ น (๕ ๐ ๓ เ i ท ล ก ! ธ 0 อ ๕ 6๑ 8) ซึ ง เป ็ น ชน ิ ด ขอ ง 
«๑ ๕ ๕ 44 | _ i ๓ ส a » ~ ง ง - 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ อ า จ ม ี บ ท บ า ท ห ล ั ก ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก ล ุ ่ ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ ค ง อ ย ู ่ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร ะ บ บ น ิ เว ศ แ น ว 
w daa ๓๓ ๕ - , 3 _ od - * Pi น อ «<@ ง จ « 4 
ป ะ ก า ร ั ง ม ี ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ่ น ค ื อ ป ะ ก า ร ั ง ขณะ ท ี ่ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ป า ฝน เข ต ร ้ อ น ชื ้ น (๒๐ ๒ ๐ ๕ | rainforest) ม ี ไม ้ ย ื น ต ้ น ขน า ด ให ญ่ 
ต a a , a , ส + ฆ «4 ณ ง ' เศ + 
เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เต ่ น ท ี ม ี แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ขน า ด เล ็ ก (ก ห่ ๐ ๐ ก ล อ ล 0 ต า ม ร ู ล ํ า ต ้ น ห ร ื อ ต า ม ก ิ ง ก ้ า น ขอ ง ไม ้ ให ญ่ เห ล ่ า น ี ถ้า ห า ก 
ฆ _ nda ๕ 9 8 ฯ ) ๑ “ เณ ณี ่ a oa ๑ ฆ ่ “ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ต เด ่ น เห ล ่ า น ี ้ ห า ย ไป จ า ก ร ะ บ บ น ิ เว ศ อ า จ ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เห ล ื อ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ได ้ 


ใน บ า ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า จ ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น น ้ อ ย แต ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ 
อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ส ม ด ุ ล อ ย ู ่ ได ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ผ ๑ 95! ๐ ก ๐ spevies ซึ ่ ง ต ั ้ ง ชื ่ อ ต า ม ก ้ อ น ห ิ น ก ้ อ น ห ล ั ก ท ี ่ อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ค ้ า จ ุ น ป ร ะ ต ู โค ้ ง ห ร ื อ ส ะ พ า น โค ้ ง ให ้ อ ย ู ่ ได ้ (ภา พ ท ี ่ 26 ก ) ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ แส ด ง ถึ ง บ ท บ า ท ขอ ง key5t อ one speeies เช ่ น 
ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง Robert T. Paine ใน ป ี ค . ศ . 1969 ท ี ่ พ บ ว ่ า ต า ว ท ะ เล ชน ิ ต Pisaster ochraceus (ภา พ ท ี ่ 26 ข ) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น keystone species ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ห า ต ห ิ น (r อ ocky shore) บ ร ิ เว ณ ซ า ย ผ ั ้ ง แป ซิ ฟิ ก ขอ ง ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า โด ย 
เม ื ่ อ Paine ท ํ า ก า ร ย ้ า ย ด า ว ท ะ เล ชน ิ ด น ี ้ อ อ ก ไป จ า ก บ ร ิ เว ณ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ผล ป ร า ก ฏ ว ่ า จ ํ า น ว น ชน ิ ด ซอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน บ ร ิ เว ณ น ี ้ 
ส ต ล ง ไป เก ื อ บ ห ม ด เห ล ื อ เพ ี ย ง ห อ ย แม ล ง ภู ่ ท ี ่ เพ ิ ่ ม ชื้น ม า ก จ น ก ล า ย เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ่ น แท น เน ื ่ อ ง จ า ก ด า ว ท ะ เล ก ิ น 
ห อ ย แม ล ง ภู ่ เป ็ น อ า ห า ร จ ึ ง ช่ ว ย ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ห อ ย แม ล ง ภู ่ ไม ่ ให ้ เพ ิ ่ ม จ ้ า น ว น ม า ก เก ิ น ไป ด ั ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า 
ต า ว ท ะ เล ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ให ้ ห อ ย แม ล ง ภู ่ เก ิ ด ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ม า ก เก ิ น ไป แล ะ ท ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน 


i v a , ศ ค่ ม @ ๆ ค 4 6 ๕ 
ส ภา พ ท ี ส ม ต ุ ล ไต ้ ถึ ง แม ้ ว ่ า ต า ว ท ะ เล จ ะ ม ี จ ํ า น ว น น ้ อ ย เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน ิ ต ย ื น ต า ว ท ะ เล จ ึ ง เป ็ น ke ร tone species 


๕ oo ล เซ ve 4 E «จ - a ซ่ 
อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง บ ท บ า ท ขอ ง | อ ห ท 5!0 ก 6 ร 506 ๐ เธ 5 ค ื อ น า ก ท ะ เล (se ล ๐ แอ ก ) ด ั ง ภา พ ท ี 26 ค ท ี 
~~ - ~ ” ง % , เ A เ ศั เ - 
อ า ศั ย อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ช า ย ฝ ง ท ี ม ี ส า ห ร ่ า ย เค ล ป อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก โด ย เม ื อ น า ก ท ะ เล ถู ก ล ่ า ม า ก ขึ ้ น จ า ก ก า ร เข ้ า ม า ขอ ง ว า พ 
จ ง < ง จ naan dd ~ ~ ะ < 
เพ ช ณ ฆา ต พ บ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ห ร ่ า ย เค ล ป ล ด ล ง อ ย ่ า ง ม า ก แล ะ ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ก ั บ ส า ห ร ่ า ย เค ล ป ล ด จ ํ า น ว น 
% ๕ ส & A A ๓ i df 
ล ง ม า ก ท ั ง น ี เพ ร า ะ น า ก ท ะ เล เป ็ น ผู ้ ล ่ า ท ิ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง เม ่ น ท ะ เล เม ื อ น า ก ท ะ เล ล ด จ ํ า น ว น ล ง เม ่ น ท ะ เล จ ิ ง ม ี จ ํ า น ว น เพ ิ ม ขิ น แล ะ 
ง w ซี่ fa ไว ฒ meim a A | ๕» df 
ส ่ ง ผล ให ้ เค ล ป ซึ ่ ง เป ็ น อ า ห า ร ขอ ง เม ่ น ท ะ เล ล ต ไป จ า ก ร ะ บ บ น ิ เว ศ ม า ก ก ล ุ ่ ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ิ ง ม ี ก า ร เป ล ิ ย น แป ล ง เก ิ ด ขิ น 


า พ ท ี 26 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง keystone (ก ) ต า ว ท ะ เล Pisaster 0 อ ท เล อ อ บ ร ( ซ ) แล ะ น า ก ท ะ เล (ค ) 


(ภา พ ก . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ภา พ ข . แล ะ ค , ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


ศ 6 ๓ «๑ « A 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น (@ ษ 5!0 ก 6 species ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ิ ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ล ํ า ด ั บ 
ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร (tophie |6 ง อ |) ที ่ อ ย ู ่ ต ํ า ล ง ม า ด ั ง น ั ้ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ า ก keystone species จ ึ ง เป ็ น 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า top-down control ส ํ า ห ร ั บ ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ก ล ุ ่ ม ก า ร ค ว บ ค ุ ม จ ะ เก ิ ต ขึ ้ น จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 
ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ( แ ๐ 0 ๐ level) ตํ า ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ผู ้ ผล ิ ต (producer) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร ะ บ บ น ิ เว ศ ใ น ท ะ เล ม ี ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ค ื อ 
ธา ต ุ ไน โต ร เจ น แล ะ ฟอสฟอรัส เม ื ่ อ ท ต ล อ ง เด ิ ม ธา ต ุ ไน โต ร เจ น ล ง ไป ไน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท า ง ท ะ เล บ า ง แห ล ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เพ ิ ่ ม 
จ ํ า น ว น ขอ ง แพ ล ง ก ์ ต อ น พ ื ช จ ํ า น ว น ม า ก ส ่ ง ผล ให ้ ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ก ิ น เน ื ้ อ ใน ย ๐ 0 ๐ | อ 6 ง @| ถัด ขึ ้ น ม า ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ขึ ้ น 
ด ั ง น ั ้ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ บ น ี ้ จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า bottom-up control ก ล ุ ่ ม ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด อ า จ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
เป ็ น แบ บ top-down ๐ ๐ ๓ ๒ ๐ | ห ร ื อ bottoem-up control ห ร ื อ ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ไก ร ่ ว ม ก ั น ค ว บ ค ุ ม ก ็ ได ้ 


ส ม ผด ค 4 5 


a a ๑ ๕ , ฉิ * w nm mumim ๕ 9 ฑ ซั ห 
น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เต ่ น แล ะ (๑ % ธ !0 ก 6 spe ๐ ies แล ้ ว ย ั ง ม ี ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก ก ล ุ ่ ม ท ี เร ี ย ก ว ่ า 
ผ่ d i - ง « ” ~ ง 4 
ecosystem engineer ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
บ ี เว อ ร ์ (๒ ๑ ล ง อ ๑) ท ี ่ ม ี ก า ร น ํ า ไม ้ ม า ส ร ้ า ง เป ็ น ร ั ง ขวา ง ท า ง ขอ ง น ํ า ส ่ ง ผล ไห ้ เก ิ ด ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ น ํ า จ ื ต ท ี เป ็ น ร ะ บ บ ป ิ ด 
™ 4 a w \'a ๑ dd « 44 ค . a เ . y y จ จ , ล “ww naa 
แท น ได ้ ห ร ื อ ใน ก ร ณี ขอ ง ไม ้ เถ า ใน ป า ด ิ บ ชื ่ น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี เชื อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ไม ้ ย ื น ต ้ น ขน า ด ให ญ่ แต ่ ล ะ ต ้ น ไว ้ ด ้ ว ย ท ํ า ไห ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
” ส จ ่ ง เ - | 
ส า ม า ร ถ เ ค ล ื อ น ท ี ่ ไป ม า ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น ไม ้ ได ้ ด ี ขึ ้ น 


= 
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@ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ (๒ ๐ ๐ | ๐ ส ๐ ล 1 Suecession) 


ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ า ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห น ึ ่ ง ไป เป ็ น อ ี ก ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ห น ึ ่ ง ได ้ โด ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ (๑ ๐ ๐ |09| ๐ 8| 8 น ๐ ๐ อ 890 ก ) ซึ ่ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ 
ใน ท า ง น ิ เว ศว ิ ท ย า จ ะ พ ิ จ า ร ณา ท ี ่ ก ล ุ ่ ม พ ื ช เ ป ็ น ห ล ั ก แต ่ ใน ส ั ต ว ์ ก ็ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได้ เช ่ น ก ั น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ แบ ่ ง อ อ ก 
ได ้ เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary ร น ๐ ๐ ธร ร เอ ท ) แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ แบ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 


(secondary succession) 


ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ เค ย ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า ศั ย อ ย ู ่ 
ก ่ อ น เล ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น บ น ก ้ อ น ห ิ น ท ี ่ ม า จ า ก ภู เข า ไฟ ห ร ื อ ห น ้ า ด ิ น ท ี ่ ถู ก เป ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ต ั ต 
ถนน ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ แบ บ น ี ้ ม ั ก เก ิ ต เป ็ น ล ํ า ด ั บ โด ย เร ิ ่ ม จ า ก ไล เค น ส ์ ม อ ส ห ญ ้ า แล ะ ว ั ช พ ื ช ไม ้ พ ุ ่ ม ไม ้ ล ั ม ล ุ ก จ น 
ก ล า ย เป ็ น ไม ้ ย ื น ต ั น ใน ท ี ่ ส ุ ด 


" ” PY da na เศ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ แบ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เด ิ ม เค ย ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ แต ่ 
= ชั . ะ ~ ” - 
ต ่ อ ม า เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห า ย ไป จ า ก บ ร ิ เว ณ น ั ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร เก ิ ด ไฟ ป า ก า ร ท ํ า ไร ่ เล ื ่ อ น ล อ ย ขอ ง 
ชา ว ส ว น เป ็ น ต ้ น 


โจ 


ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ุ ก เบ ิ ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า pioneer species พ บ เฉ พ า ะ ใน ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ ส ่ ว น ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขั ้ น ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ใด บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ค ่ อ น ข้ า ง ม า ก 
แล ะ ม ั ก ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ ี ก เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น เร ี ย ก ว ่ า ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ส ุ ต ห ร ื อ ส ั ง ค ม ส ม บ ู ร ณ์ 
community) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ส ่ ว น ให ญ่ เช ื ่ อ ว ่ า ไม ่ ม ี ร ะ บ บ น ิ เว ศ ใด ท ี ่ ม ี ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขั ้ น ส ุ ด ห ร ื อ ส ั ง ค ม ส ม บ ู ร ณ์ 
เพ ร า ะ ถึ ง แม ้ ว ่ า จ ะ ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ส ู ง ก ็ ย ั ง ค ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ร บ ก ว น (disturbance) ท ั ้ ง จ า ก ส า เห ต ุ 
ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ส า เห ต ุ ม า จ า ก ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม า เป ็ น ร ะ ย ะ ๆ แล ะ ม ี ผล ก ร ะ ท บ ใน บ า ง บ ร ิ เว ณ ขอ ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขั ้ น ส ุ ด ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร 


เป ล ี ่ ย น แป ล ง เก ิ ด ขึ ้ น บ า ง ช่ ว ง เว ล า แล ะ บ า ง บ ร ิ เว ณ ข อ ง ก ลุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขั ้ น ส ุ ด ได ้ 


(climax 


น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ (๒ ๐ ๐ ธ ห ธ 816 ก า Ecology) 


ก า ร ศึ ก ษา น ิ เว ศว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ห ร ื อ ป ั จ จ ั ย 
ท า ง ก า ย ภา พ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ เน ้ น ใน ส ่ ว น ขอ ง ไบ โอ ม (๒ ๐๓๐) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ชิ ้ น จ า ก ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
ห ล า ก ห ล า ย จ ํ า น ว น ม า ก เข ้ า ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น แล ะ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง จ ะ เน ้ น ไป ท ี ่ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ซ ึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ถ่ า ย เท 
พ ล ั ง ง า น (6 ก 6 เษ ก ิ ๐ ๑ ) แล ะ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร ภา ย ใน ร ะ บ บ (ก บ เก ่ อ ก 1 cyeling) 


@ ไบ โอ ม (Bi ๐ me) 


ไบ โอ ม ห ร ื อ ชี ว น ิ เว ศ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ห ร ื อ ภู ม ิ ภา ค ต ่ า ง ๆ ใน โล ก ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ แล ะ พ ื ช ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
จ ํ า เพ า ะ ก ั บ บ ร ิ เว ณ น ั ้ น ๆ อ ั น เน ื ่ อ ง ม า จ า ก ส ภา พ ภู ม ิ อ า ก า ศ (cimate) ท ี ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ไบ โอ ม ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 
ร ะ บ บ น ิ เว ศ ย ่ อ ย ๆ จ ํ า น ว น ม า ก ไบ โอ ม ใน โล ก ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ไบ โอ ม บ น บ ก (terrestrial ๒ 1๐ ๓6) 
แล ะ ไบ โอ ม แห ล ่ ง น ้ า (aquatic biome) 


ไบ โอ ม บ น บ ก 


w - a 9 เ * . โ ซั ส ศี ด = ๓ ซ่ ๕ ะ 
น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ม ี เก ณ ฑ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร จ ํ า แน ก ไบ โอ ม บ น บ ก โด ย อ า ศั ย ป จ จ ั ย 2 อ ย ่ า ง ค ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เฉ ล ิ ย ต ล อ ด ท ั ง ป ี 
- ห. : ะ จ - ~ dd - 
(average temperature) แล ะ ป ร ิ ม า ณ ห ย า ต น ํ า ฟา ต ล อ ต ด ท ั ้ ง ป ี (ส ท ท น ส ! precipitation) ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง ผล ิ ต ร ณ ฑ ์ ท ี เก ิ ด จ า ก 
ก า ร ค ว บ แน ่ น ขอ ง ไอ น ํ า ใน บ ร ร ย า ก า ศ แ ล ะ ต ก ล ง ม า ด ้ ว ย อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง เช ่ น น ํ า ฝน ห ิ ม ะ ไบ โอ ม บ น บ ก ม ี ห ล า ย 


แบ บ แล ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ต า ม บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง โล ก ต ั ง แส ด ง ใน ภา พ ท ี 27 


“. 
ภา พ ท ี ่ 27 ไบ โอ ม บ น บ ก บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ บ น โล ก (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia} 


๊ “« A a ฆ " a - ว จ 
ไบ โอ ม ป ่ า ต ิ บ ขึ ้ น ห ร ื อ ป า ฝน เข ต ร ้ อ น (t ะ อ pical rain forest) เป ็ น ไบ โอ ม ท ึ พ บ ใน บ ร ิ เว ณ แ ถ บ เส ้ น ศู น ย ์ ส ู ต ร แล ะ 
บ ร ิ เว ณ ใต ้ เส ้ น ศู น ย ์ ส ู ต ร ล ง ม า เล ็ ก น ้ อ ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า ไต ้ ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า ก ล ่ า ง ท ว ี ป เอ เช ี ย ต อ น ใต ้ ร ว ม ถึ ง ป ร ะ เท ศ 
: i ล ดะ ซู HS ญะ 
ไท ย แล ะ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ห ม ู ่ เก า ะ ไน ม ห า ส ม ุ ท ร แป ซิ ฟิ ก (ภา พ ท ี ่ 28) ไบ โอ ม แบ บ ป า ด ิ บ ซี น ม ี ป ร ิ ม า ณ ห ย า ด น ํ า ฟ่า (ป ร ิ ม า ณ 
“ ส ม ะ d ! ล ฒ ๑ 4 «- - 
น ํ า ฝน ) แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เฉ ล ี ย ส ู ง ต ล อ ด ท ั ้ ง ป ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฤต ู ก า ล ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ชั ด เจ น จ ั ด เป ็ น ไบ โฮ ม บ น บ ก ท ี ม ี 
 -. P| i Pi เ ง “4 - | 
ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ ส ู ง ท ี ่ ส ุ ต แล ะ บ ่ า ไม ้ ใน ไบ โอ ม แบ บ น ี ้ มั ก เป ็ น ป า ไม ่ ผล ั ต ใบ (evergree ก forest) แล ะ พ ื ช ใ น ป า จ ะ 
ม ี ก า ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ชั น (ร ย อ น ์ ก ิ ๐ ล ย ่ อ ก ) เช ่ น ไม ้ เร ื อ น ย อ ต ไม ้ ชั น ก ล า ง ไม ้ พ ุ ่ ม แล ะ พ ื ช ขั น ล ่ า ง ส ั ต ว ์ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ส ู ง ม า ก 
~ จ + 7 เ ส ' ฉ่ คา ” ~ 
แล ะ ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง ป น ท ร ั พ ย า ก ร เพ ื ่ อ ล ต ก า ร แข ่ ง ข่ น ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย จ ะ พ บ ไบ โอ ม แบ บ น ี ม า ก บ ร ิ เว ณ ภ า ค ต ะ ว ั น ต ก แล ะ 


ภา ค ใต ้ ท ี ่ ม ี ฝน ต ก ซุ ก ต ล อ ด ป ี 


i . ช ซา 
ภา พ ท ี ่ 28 ไบ โอ ม ป า ฝน เข ต ร ้ อ น ท ี ่ เก า ะ ย า ว น ้ อ ย ป ร ะ เท ศ ไ ท ย (ก ) แล ะ ป า ฝน เข ต ร ้ อ น ร ิ ม แม ่ น ํ า แอ ม า ชอน ( ข ) 


(ค ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


551 


ไบ โอ ม ป า ผล ั ด ใบ เข ต อ บ อ ุ ่ น (! อ ๒ ก า ๒ 6 ล 16 ส อ ๐ [ส น 0 น ร forest) เป ็ น ใบ โอ ม ท ี พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ล ะ ต ิ จ ด ก ล า ง เห น ื อ แล ะ 
« ! » ฆ ! I i = 0 - ศร SNH จ 
ใต ้ ล ง ไป จ า ก แน ว เส ้ น ศู น ย ์ ส ู ต ร ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ท ว ี ป ย ุ โร ป ท ว ี ป เอ เช ี ย ต อ น เห น ื อ บ า ง ส ่ ว น (ภา พ ท ี ่ 29) ม ี ค ว า ม ซึ ้ น แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ร = A ฆ - 2 จ « 9 ร ร ww en 
โด ย เฉ ล ี ย อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ป า น ก ล า ง ม ี อ า ก า ศ ค ่ อ น ข้ า ง เย ็ น ฤดู ก า ล ใน ไบ โอ ม แบ บ น ี ส า ม า ร ถ แ ย ก ได ้ ชั ด เจ น เป ็ น 4 ฤดู ค ื อ ฤต ู 
ด ๑ 6% 


» wy Ye a A Av a ด ia ~ 
ร ้ อ น ฤต ู ใบ ไม ้ ร ่ ว ง ฤดู ห น า ว แล ะ ฤดู ไบ ไม ้ ผล ิ พ ื ช ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ั ก เป ็ น ไม ้ ผล ั ด ใบ (de ๐ idu ๐ น us te อ ) ท ี ่ ม ี ก า ร ผล ั ต ใบ ใน ช่ ว ง ฤดู 


wy จ a จั - เส ณั ๕ ม <A ม จ ั ๆ ม, ๕ - 
ใบ ไม ้ ร ่ ว ง ก ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ฤดู ห น า ว เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ค า ย น ํ า ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ต ั ้ ง แต ่ ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม ขน า ด ให ญ่ ส ั ต ว ์ ป ี ก ท ี ม ี ก า ร 


อ พ ย พ ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก แล ะ แม ล ง ใน ช่ ว ง ฤต ู ร ้ อ น 


ภา พ ท ี ่ 29 ไบ โอ ม ป า ผล ั ด ใบ เข ต อ บ อ ุ ่ น ท ี ่ ป ร ะ เท ศ ญ ี ่ ป ุ ่ น (ก ) แล ะ ส ห ร า ช อ า ณา จ ั ก ร ( ข ) 


(ภา พ ก . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล แล ะ ภา พ ข , ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


ไบ โอ ม ป า ส น (c ๐ ก ifer อ ous forest) อ า จ เร ี ย ก ว ่ า ป า ไท ก า (เล เธ ล ) ห ร ื อ ป า บ อ เร ี ย ล (b ๐ real) บ ร ิ เว ณ ท ี พ บ จ ะ อ ย ู ่ ท ี 
» ง - ๓ 6 ๑ - ง ~ ง จ - + ๑ 
ต ํ า แห น ่ ง ล ะ ต ิ จ ู ด ท ี ่ ส ู ง ก ว ่ า ป า ผล ั ด ใบ เข ต อ บ อ ุ ่ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ต อ น ได ้ ขอ ง ป ร ะ เท ศ แ ค น า ค า (ภา พ ท ี 30 ก ) ต อ น เห น ื อ ขอ ง 


ซ 


ป ร ะ เท ศ อ เ ม ร ิ ก า เห น ื อ บ า ง บ ร ิ เว ณ ข อ ง ป ร ะ เท ศร ั ส เซ ี ย ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย อ า จ พ บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ป า ส น ได ้ ท า ง ภา ค เห น ื อ บ ร ิ เว ณ 


~ 


ย อ ด ต อ ย ฤดู ห น ่ า ว ค ่ อ น ข้ า ง ย า ว น า น อ า ก า ศ จ ึ ง เย ็ น แล ะ แห ้ ง ต ล อ ด ป ี พ ื ช ช น ิ ด ห ล ั ก ค ื อ พ ื ช ใ น ต ร ะ ก ู ล ส น ท ี ม ี ใบ เป ็ น เข ็ ม 


ซ่ 4 ท ~ ๒ ฮ ๕ ๕ » % d ณ ส Tm We 
(ภา พ ท 30 ข ) ซึ ่ ง ไม ่ ม ี ก เร ผล ั ด ใบ ส ต ว เล ย ง ล ู ก ต ว ย น า น ม ท พ บ ม ก ม ก า ร จ า ศ ล เพ อ ห น ห น า ว (hibernation) 


ภา พ ท ี ่ 30 ไบ โอ ม ป า ส น ใน แค ว ้ น ฉ แ e ๒ @6 ป ร ะ เท ศ แ ค น า ด า ( ข ) แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ส น ( ข ) 


(ภา พ ก . ต ั ด แป ล ง จ า ก ikipedi ล แล ะ ภา พ ข . ถ่ า ย โด ย ต ร . ศ ุ ภณ ั ฐ ไพ โร ห ก ุ ล ) 


ไบ โอ ม ท ุ ่ ง ห ญ ้ า เข ต อ บ อ ุ ่ น (t@emperate grassiand) เป ็ น ไบ โอ ม ท ี พ บ ม า ก ใน ต อ น ก ล า ง ขอ ง ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า เห น ื อ 
เร ี ย ก ว ่ า ท ุ ่ ง ห ญ ้ า อ (อ เก ่ ๑ (ภา พ ท ี ่ 31) แล ะ บ า ง บ ร ิ เว ณ ข อ ง ป ร ะ เท ศร ั ส เซ ี ย พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น พ ื ช ค ล ุ ม ดิ น ขน า ด เล ็ ก 


a จ , ' i ~ ฆ ั “ ๕ fu vw 4 = จ « 
โด ย เฉ พ า ะ พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ห ญ ้ า ต ่ า ง ๆ จ ึ ง เป ็ น แห ล ่ ง อ า ห า ร ท ี ่ เห ม า ะ ก ั บ ก า ร เล ี ย ง ส ั ต ว ์ น อ ก จ า ก น ี ย ั ง พ บ ไม ้ พ ุ ่ ม ขน า ด เล ็ ก ได ๋ 


“ 
ซู 


ต์ " : d ม ! 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ป ร ิ ม า ณ น ํ า ฝน จ ะ อ ย ู ่ ก ํ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ไบ โอ ม ป า ไม ้ แบ บ ต ่ า ง ๆ แล ะ ท ะ เล ท ร า ย 


ภา พ ท ี ่ 31 ไบ โอ ม ท ุ ่ ง ห ญ ้ า เข ต อ บ อ ุ ่ น ใน 8 ล ๕ ล ก ส National Park (ก ) แล ะ San Rafael ( ข ) ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า 
(ค ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


«« ม dd « - ” 
ไบ โอ ม ส ะ ว ั น น า ( ธ ล ง อ ก ก ล ก ) เป ็ น ไบ โอ ม พ บ ท ั ว ไป ใน ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า (ภา พ ท ี ่ 32) ท ว ี ป อเมริกา ใต ้ ท ว ี ป 
อ อ ส เต ร เล ี ย อ า จ พ บ ได ้ บ ้ า ง ใน เอ เช ี ย ต ะ ว ั น อ อ ก เฉ ี ย ง ใต ้ ภู ม ิ อ า ก า ศ ค ่ อ น ข้ า ง ร ้ อ น ม ี ป ร ิ ม า ณ ค ว า ม ชื ้ น ป า น ก ล า ง ม ี ต ้ น ไม ้ ขึ ้ น 
ก ร ะ จ า ย เป ็ น ห ย ่ อ ม ๆ พ ื ช ส ่ ว น ไห ญ่ เป ็ น ห ญ ้ า แล ะ ม ี ไม ้ พ ุ ่ ม ขน า ด เล ็ ก ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ 


ภา พ ท ี ่ 32 ไบ โอ ม ส ะ ว ั น น า ใน ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า (ด ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ไบ โอ ม ท ะ เล ท ร า ย (desert) เป ็ น ไบ โอ ม ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ น ้ า ฝน ต ่ า ท ี ่ ส ุ ด (น ้ อ ย ก ว ่ า 25 ๐ ก ป ป ี ) อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า ก ใน ร อ บ ว ั น ต อ น ก ล า ง ว ั น ร ้ อ น จ ั ด ขณะ ท ี ่ ต อ น ก ล า ง ค ื น อ า ก า ศ ห น า ว ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ท ะ เล ท ร า ย เช ่ น 
ท ะ เล ท ร า ย ซา ฮา ร า ใน แอ ฟ ร ิ ก า ท ะ เล ท ร า ย โก บ ็ ใน ป ร ะ เท ศ จ ี น (ภา พ ท ี ่ 33) พ ื ช ท ี ่ พ บ เป ็ น พ ื ช ข น า ด เล ็ ก แล ะ เป ็ น พ ื ช ท น แล ้ ง 
(xerophyte) เช ่ น ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ ใน ท ะ เล ท ร า ย เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน 
ช่ ว ง ก ว ้ า ง ได ้ เช ่ น ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แม ล ง ขน า ด เล ็ ก ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ไม ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ไบ โอ ม แบ บ น ี ้ 


ภา พ ท ี ่ 33 ท ะ เล ท ร า ย ซา ฮา ร า (ก ) แล ะ ท ะ เล ท ร า ย โก บ ี ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


ไบ โอ ม แบ บ ท ุ น ค ร า (! แ ก ล ๒) ม ี อ า ก า ศ ห น า ว เย ็ น ต ล อ ด ท ั ้ ง ป ี ม ี น ํ า แข ็ ง ป ก ค ล ุ ม เป ็ น เว ล า น า น เร ี ย ก ว ่ า permafrost 
” y ง,  - a - ๕ ' a i "ง A ะ i 
ซึ ง อ า จ ล ะ ล า ย ใน ช่ ว ง ห น ้ า ร ้ อ น ม ั ก พ บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ล ะ ต ิ จ ู ต อ ย ู ่ เห น ื อ ป ่ า ส น ไท ก า ขิ น ไป จ น ถึ ง บ ร ิ เว ณ ข ั ว โล ก (ภา พ ท ี ่ 34) 


= 


๑ 4 ๆ 4 = ร : 4 ¥ ed ส « ๕ ๑ - « td 
พ ื ช ท ี ่ พ บ จ ะ เป ็ น เพ ี ย ง พ ื ช ข น า ด เล ็ ก เท ่ า น ั น เช ่ น ไม ้ พ ุ ่ ม แล ะ พ บ ไล เค น ส ์ ขึ ้ น เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ท ิ พ บ ม ั ก เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ก ิ น 


« ร ฯ เ - ' nd - 
พ ื ช เห ล ่ า น ี ่ เป ็ น อ า ห า ร แล ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ ห น า ว เย ็ น ได ้ 


| CJ) ย %« 
ภา พ ท ี 34 ไบ โอ ม ท ุ น ต ร า ใน ป ร ะ เท ศก ร ี น แล น ด ์ (ก ) แล ะ ป ร ะ เท ศ ส ก อ ด แล น ต ์ ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก Wikipedia) 
ไบ โอ ม แห ล ่ ง น ํ า 


ส ํ า ห ร ั บ ไบ โอ ม แห ล ่ ง น ํ า ม ี ร ู ป แบ บ ห ล า ก ห ล า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย ท ั ว ไป ป จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ใน ก า ร ก ํ า ห น ด ไบ โอ ม 
เ ว 6 ด | a y จ ๒ 8 เ - 
ขอ ง แห ล ่ ง น ํ า ค ื อ แส ง ส ว ่ า ง (แฮ ก ย เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ะ ล ุ ผ่ า น แห ล ่ ง น ํ า ได ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ไบ โอ ม 
แห ล ่ ง น ํ า แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ต า ม ค ํ า ค ว า ม เค ็ ม ขอ ง แห ล ่ ง น ้ า ค ื อ ไบ โอ ม น ํ า จ ื ด (ก ๒ 5 ก พล ใ อ 6 ๒ ๐ ๓ อ ) ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ค ว า ม เค ็ ม 
ed ย | น 0 ม ะ 
อ ย ู ่ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ 0-1 00! ไบ โอ ม แห ล ่ ง น ํ า เค ็ ม (arine bieme) ม ี ค ่ า ค ว า ม เค ็ ม อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ 30-35 อ อ! ชิ น ก ั บ ป ร ิ ม า ณ น ํ า จ ิ ด 
ท ี ่ เข ้ า ม า ใน ร ะ บ บ แล ะ ก า ร ร ะ เท ย ขอ ง น ํ า ใน ท ะ เล แล ะ ไบ โอ ม แบ บ ส ุ ต ท ้ า ย ท ี ม ี ค ่ า ค ว า ม เต ็ ม ห ล า ก ห ล า ย ม า ก ค ื อ ไบ โอ ม แบ บ 
เอ ส ท ู ร ี (et บ arine biome) ซึ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ น ํ า จ ื ต ไห ล ม า บ ร ร จ บ ก ั บ น ํ า เค ็ ม ท ํ า ให ้ ค ่ า ค ว า ม เค ็ ม เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ล อ ด เว ล า 


ง 5 "ว - 2 4 ร จั dd า 2= x 
ไบ โอ ม แห ล ่ ง น ํ า จ ื ด ป ร ะ ก อ บ ขึ น จ า ก ร ะ บ บ น ิ เว ศ น ํ า จ ื ต ด 2 แบ บ ค ื อ ร ะ บ บ น ี เว ศ น ํ า จ ื ด ท ี เป ็ น แห ล ่ ง น ํ า น ิ ง (|6 ก ย ๐ 
system) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น บ ่ อ บ ึ ง ท ะ เล ส า บ แล ะ ร ะ บ บ น ิ เว ค น ํ า จ ื ด ท ี เป ็ น แห ล ่ ง น ํ า ไห ล (|0 ย ๐ 5 ห 5 เอ ก ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น น ํ า ต ก โด ย 
๑ 8 ร ค ่ ง - 4 - เซ A ศ 
ะ บ บ น ิ เว ศ แ บ บ น ํ า น ิ ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ 3 บ ร ิ เว ณ ค ื อ บ ร ิ เว ณ ช ซา ย ฝ ง (แห ๐ ๓ | 2 ๐ 0 ก 6) ซึ ่ ง ม ี พ ื ช 
- ๕ ง A % = ฬ ต 6 6 น้ , , % 
hydrophyte ห ล า ย ชน ิ ด ขึ น อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ น ี บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว น ํ า (| เท ก อ น ๐ 2 ๐ ๓ ๑) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี อ ย ู ่ ถัด เข ้ า ม า ก ล า ง แห ล ่ ง น ํ า แล ะ เป ็ น 
da y v = a ๕ ๕ ๓ ๕ ๑ y y - A “4 
บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี แส ง แด ด ต ส ่ อ ง ถึ ง ท ํ า ให ้ พ บ แพ ล ง ก ์ ต อ น พ ื ช แ ล ะ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ใน บ ร ิ เว ณ น ี ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ว น 
« ” - ะ ๕ , เ 4 » ะ a 5 , sd ฟ «+ | 
ส ุ ต ท ้ า ย ค ื อ บ ร ิ เว ณ น ํ า ซั น ล ่ า ง (๒ ๒ ๐ [บ ก ส ล | 2 ๐ ก e) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ใต ้ ชั น ผิ ว น ํ า แส ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ่ อ ง ถึ ง ไต ้ เป ็ น แห ล ่ ง ท ี ่ ร ว ม ขอ ง 
- - ด ๆ ๓ ๓ ๑ A a ค ๓ ู 1% - เง ศั = 6 จ ส่ 
ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว น ํ า ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ได ้ ผ่ า น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 


ง 4 % ศั , ณี ns ง - ฆ “ เ 
ฤดู ก า ล โด ย เฉ พ า ะ ใน เข ต อ บ อ ุ ่ น เร ี ย ก ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ม ว ล น ํ า น ี ว ่ า ๐ ๒6 ส น ก ซึ ่ ง เก ิ ด ม า ก ใน ช่ ว ง ฤดู ใบ ไม ้ ผล ิ แล ะ ฤดู ใบ ไม ้ ร ่ ว ง 


แห ล ่ ง น ้ า น ิ ่ ง ท ี ่ เป ็ น ท ะ เล ส า บ ล า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ ๐ | ๒ ๐ ๒ ๐ 0 ก 1 ๐ 1ake ซึ ่ ง เป ็ น ท ะ เล ส า บ ท ี ่ ม ี น ้ า ไส 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ แล ะ ส า ร อ า ห า ร ใน แห ล ่ ง น ้ า น ้ อ ย ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ํ า ม ั ก เป ็ น ท ะ เล ส า บ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ห ื ม ะ ห ร ื อ น ้ า แข ็ ง (ภา พ ท ี ่ 35 ก ) ส ่ ว น อ บ tr อ phiec lake เป ็ น ท ะ เล ส า บ ท ี ่ ม ี น ้ า ขุ ่ น ก ว ่ า เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 
แล ะ ส า ร อ า ห า ร ใน แห ล ่ ง น ้ า ม า ก มี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก (ภา พ ท ี ่ 35 ข ) 


ภา พ ท ี ่ 35 ๐ แฮ ๐ ๒๐ ต ทก 16 lake ( ภ ) แล ะ eutrophic lake ( ข ) (ต ั ด แป ล ง จ า ก พ ikipedia) 


ท ะ เล ส า บ ป ก ต ิ จ ะ ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ จ ะ เป ล ี ่ ย น จ า ก ๐ แฮ ๐ ๒๐ 0 ก 66 1ake เป ็ น อ บ ย ๐ 0 ก 66 1ake ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ เร ี ย ก 
ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า eutrophication อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ผล ก ร ะ ท บ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ใน บ ั จ จ ุ บ ั น ส า ม า ร ถ ส ่ ง ผล เร ่ ง ให ้ ก า ร เก ิ ด 
eutrophication เก ิ ด ไต ้ ร ว ด เร ็ ว ขึ ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ท ี ่ บ ้ า น เร ื อ น ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย น ้ ้ า ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร อ ุ ป โภ ค บ ร ิ โภ ค โด ย เฉ พ า ะ 
จ า ก ผง ซั ก ฟอก ซึ ่ ง ม ี ธา ต ุ ฟอสฟอรัส อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก เม ื ่ อ ธา ต ุ ฟอสฟอรัส เห ล ่ า น ี ้ เข ้ า ม า ใน แห ล ่ ง น ้ า จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด 
ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง ผู ้ ผล ิ ต ใน แห ล ่ ง น ้ า เช ่ น ส า ห ร ่ า ย จ ํ า น ว น ม า ก เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ ต า ย ล ง แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ เข ้ า ม า ย ่ อ ย 
ส ล า ย ( า ec อ mposition) ซึ ่ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย น ี ้ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ต ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ส า ห ร ่ า ย 
จ ํ า น ว น ม า ก ต า ย ล ง ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน แห ล ่ ง น ้ า จ ึ ง ล ต ล ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ๆ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ น ั ้ น จ ึ ง ได ้ ร ั บ ผล ก ร ะ ท บ 
จ า ก น ้ า เน ่ า เส ี ย ได ้ ก า ร เร ่ ง ก า ร เก ิ ด 6 ย ๒๐ 0 ก เ ๐ ล ย ่ อ ก ไม ่ ได ้ ส ่ ง ผล เฉ พ า ะ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ น ้ า จ ื ด เท ่ า น ั ้ น ร ะ บ บ น ิ เว ศ แห ล ่ ง น ้ า เค ็ ม 
บ ั จ จ ุ บ ั น ก ็ ได ้ ร ั บ ผล ก ร ะ ท บ เช ่ น ก ั น จ า ก ก า ร ท ี ่ แห ล ่ ง น ้ า จ ื ด ไห ล ล ง ม า ใน ท ะ เล (run-off) 


ส ํ า ห ร ั บ ไบ โอ ม แห ล ่ ง น ้ า เค ็ ม ซึ ่ ง ค ร อ บ ค ร อ ง พ ื ้ น ท ี ่ ม า ก ก ว ่ า 3 ใน 4 ขอ ง โล ก ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 บ ร ิ เว ณ ต า ม 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง แส ง ท ี ่ ส ่ อ ง ผ่ า น ได ้ ค ื อ บ ร ิ เว ณ อ ก ๐ ย ่ ๐ 20 ก อ ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ แส ง ส ่ อ ง ถึ ง ได ้ ม ี ค ว า ม ล ึ ก ต ั ้ ง แต ่ 0 - 200 
เม ต ร ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ชุ ่ น ขอ ง แห ล ่ ง น ้ า บ ร ิ เว ณ น ี ้ จ ะ ม ี ผู ้ ผล ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง จ ํ า น ว น ม า ก ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ู ง ขณะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ย ู ่ ล ึ ก ล ง ไป แส ง ส ว ่ า ง ส ่ อ ง ไม ่ ถึ ง เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ นี ้ ว ่ า ล 0 ก อ ย ่ ๐ 2 ๐ ๓ ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย 
ท า ง ชี ว ภา พ ต ํ า ก ว ่ า น อ ก จ า ก น ี ้ ไบ โอ ม แห ล ่ ง น ้ า เค ็ ม อ า จ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง ธร ณี ว ิ ท ย า แล ะ บ ั ้ จ จ ั ย 
ท า ง ก า ย ภา พ ต ่ า ง ๆ ได ้ ต ั ง น ี ้ 


LI - dd ะ เว 4 J “ ๑ 3 %+ 
บ ร ิ เว ณ ก อ ก ์ ย ่ ๐ 20 ก อ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ว ม ต ั ้ ง แต ่ ร อ ย ต ่ อ ขอ ง แผ ่ น ด ิ น ไป จ น ถึ ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ล า ด ชั น ล ง ม า ใน ท ะ เล 
ซี ่ ' เ - 0 4 ค i :..9 - ฆ - - A น 2 a 
ง ย ั ง ม ี ค ว า ม ซั น ไม ่ ม า ก น ํ า ต ิ น แล ะ ย ั ง ม ี แส ง ส ว ่ า ง ส ่ อ ง ถึ ง บ ร ิ เว ณ ท ิ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก บ ร ิ เว ณ ห น ิ ง ขอ ง ก อ e ธ itic 20 ก ๒ ค ิ อ 
MO Xf - ฮ่ ธะ ว ถึ ง ต. 
บ ริ เว ณ น ํ า ขึ น น ํ า ส ง (intertidal zone) ซึ ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม บ ร ิ เว ณ น ี ่ ค ่ อ น ข้ า ง ร ุ น แร ง อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
- "ว ง ๑ « wa ฒ - 4 
บ ร ิ เว ณ น ี ้ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ต ั ว ให ้ อ ย ู ่ ร อ ด ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ บ ร ิ เว ณ เ ntertidal 
2 ๐ ก 6 อ า จ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ร ะ บ บ น ิ เว ศ ห า ต ห ิ น (rocky shore) ห า ด ท ร า ย (sandy beach) แล ะ ห า ด เล น (ก า ย ส ส ่ ท beach) 
ล - ” «“ จ ” - ” ๆ dd - a 
ส ่ ว น บ ร ิ เว ณ ท ี อ ย ู ่ ถัด อ อ ก ม า จ า ก ก ๕ ค ถ่ ๐ 20 ก 6 ค ื อ บ ร ิ เว ณ ท ี เร ี ย ก ว ่ า ๐ ceanic zone ขึ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ข อ ง ท ะ เล ห ร ื อ ม ห า ส ม ุ ท ร 
เป ิ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก จ า ก ชา ย ผ่ ง ไป 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ใน ส ่ ว น ขอ ง พ ื ้ น ท ้ อ ง ท ะ เล จ ะ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 2 บ ร ิ เว ณ ค ื อ ๒ e ก ti 2 ๐ ๓ e ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ 
พื ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใต ้ ท ้ อ ง ท ะ เล สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห น ้ า ดิ น (benthos) แล ะ abyssal zone ซึ ่ ง เป ็ น 
บ ร ิ เว ณ ห ุ บ เห ว ท ี ่ อ ย ู ่ ใต ้ ท ะ เล ไม ่ ม ี แส ง ส ว ่ า ง ส ่ อ ง ถึ ง ด ั ง น ั ้ น ผู ้ ผล ิ ต ส ่ ว น ไห ญ่ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ นี้ จ ึ ง ไม ่ ใช ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย 
แส ง ได ้ (phot ๐ autotroph) แต่ จ ะ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ท า ง เค ม ี (ญา อ ก า ๐ ล บ 10 ธ ๐ 0 ก) แท น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ ร ิ เว ณ นี้ ต ํ า ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ ท ี ่ แส ง ส ่ อ ง ถึ ง 


ไบ โอ ม แบ บ เอ ส ท ู ร ี เป ็ น ไบ โอ ม ท ี ่ เก ิ ต จ า ก แห ล ่ ง น ้ า จ ื ด แล ะ แห ล ่ ง น ้ า เต ็ ม ไห ล ม า บ ร ร จ บ ก ั น ท ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ น ี ้ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ค ว า ม เค ็ ม ร ะ ด ั บ น ้ า แล ะ บ ั ้ จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท า ง ก า ย ภา พ อ ย ่ า ง ม า ก สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ น ี ้ จ ึ ง เป ็ น 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ เข ้ า ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ได ้ ใน บ ร ิ เว ณ เข ต อ บ อ ุ ่ น ไบ โอ ม แบ บ 
เอ ส ท ู ร ี ม ั ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร ะ บ บ น ิ เว ศ แบ บ ท ี ่ ล ุ ่ ม น ้ า เค ็ ม (salt marsh) ขณะ ท ี ่ ใน เข ต ศู น ย ์ ส ู ต ร ไบ โอ ม แบ บ เอ ส ท ู ร ี ม ั ก พ บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ 
ป า ชา ย เล น (พ ล ngrove ec ๐ system) เป ็ น ห ล ั ก ซึ ่ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ป า ชา ย เล น น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก า ร เป ็ น แห ล ่ ง 
อ น ุ บ า ล ส ั ต ว ์ น ้ า ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ ส ู ง 


@ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ (E๐๐ sy ธ stem Characteristies) 


ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ค ื อ พ ล ั ง ง า น (@e ๓ erg ษ ) ท ี ่ เข ้ า ม า ไน ร ะ บ บ น ิ เว ศ จ ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว 
(energy flow) ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ พ ล ั ง ง า น ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ล ํ า ต ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น (trophic | ธง 61) ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง 
ล ํ า ดั บ ชั ้ น ก า ร ก ิ น ถัด ไป จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ค ว า ม ร ้ อ น (heat) ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น เห ล ่ า น ี ้ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ก ล ั บ ม า ใช ้ ให ม ่ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ส า ร อ า ห า ร จ ะ ม ี ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น อ ย ู ่ ภา ย ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ (ก บ เก ่ อ ก เ 
cycing) โต ย ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น แห ล ่ ง เก ็ บ ส ะ ส ม ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ (๐ ๓ ล ท ic ๐ ๐ ๓ อ อ น ท 4) เอ า ไว ้ เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต า ย ล ง 
ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ (inorganic ๐ ๐ ๓ อ อ น ท ๕) ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 
(decomposition) แล ะ เก ิ ต ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ภา พ ท ี ่ 36 


ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ ส ํ า ห ร ั บ ผู ้ ผล ิ ต น ํ า ไป ใช ้ 


-- ก า ร ถ่ า ย เท พ ล ั ง ง า น ต า ย ตา ย 


-- ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร 


ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ส ํ า ห ร ั บ ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย น ํ า ไป ใช ้ 
oi 3 a ศ จั้ ว 4 จ « ว 
ภา พ ท ี 36 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ี ม ี ก า ร ถ่ า ย เท พ ล ั ง ง า น (อ ก อ ธง ท ิ อ พ) แล ะ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร (ท น trient cy ๐ ling) 
ก า ร ถ่ า ย เท พ ล ั ง ง า น (๒ ก อ ส ห Flow) 


ก า ร ถ่ า ย เท พ ล ั ง ง า น ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เร ิ ่ ม ม า จ า ก ก า ร ท ี ่ ผู ้ ผล ิ ต (producer) ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ผู ้ ผล ิ ต ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น แส ง ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น เค ม ี ไน ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ก ํ า ห น ด ให ้ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง พ ล ั ง ง า น แส ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น เค ม ี ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 
ผู ้ ผล ิ ต น ี ้ ว ่ า ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ (อ rimary production) ส ํ า ห ร ั บ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ บ า ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ เช ่ น ร ะ บ บ น ิ เว ศ ใ น ท ะ เล ล ึ ก ท ี ่ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ผู ้ ผล ิ ต ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ผ่ า น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ท า ง เค ม ี (chemosynthesis) แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ต ั ้ ง ต ้ น 
ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ น ี ้ จ ะ เป ็ น ส า ร เค ม ี แต ่ ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ เน ้ น ท ี ่ ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น แส ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น เค ม ี เป ็ น ห ล ั ก 


ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ศึ ก ษา ห ร ื อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ จ ะ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ค ่ า ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ร ว ม (gross primary 
production: GPP) ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ิ ม า ณ พ ล ั ง ง า น แส ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น เค ม ี ใน ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ใน ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง ๆ ขอ ง ผู ้ ผล ิ ต 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ผล ผล ิ ต ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ั ้ ง ห ม ด อ า จ ม ี บ า ง ส ่ ว น ท ี ่ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ห า ย ใจ เร ี ย ก ว ่ า ล น 1 ๐ ๑ อ ท 1๐ respiratien (ศิ น ) 
ด ั ง น ั ้ น ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ส ุ ท ธิ (net primary production: NPP) จ ึ ง เก ิ ต จ า ก ก า ร น ํ า ค ่ า 6PP ห ั ก อ อ ก ด ้ ว ย ค ่ า ค. 


โด ย ท ั ่ ว ไป ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ส ุ ท ธิ (NPP) ส า ม า ร ถ ว ั ด อ อ ก ม า ได ้ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ ต ่ อ ห น ึ ่ ง 
ห น ่ ว ย เว ล า (ง /( ฑ 2- ป ี )) ห ร ื อ อ า จ ว ั ด อ อ ก ม า ได ้ ใน ร ู ป ขอ ง ม ว ล ชี ว ภา พ ท ี ่ เพ ิ ่ ม ชื ้ น ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ 
( ญ /( ๓ %- ป ี )) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ค ่ า ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ส ุ ท ธิ น ี ้ เป ็ น ม ว ล ชี ว ภา พ ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เท ่ า น ั ้ น ไม ่ ใช ่ ม ว ล ชี ว ภา พ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ท ั ้ ง ห ม ด ม ี อ ย ู ่ {standing crop) ด ั ง น ั ้ น ค ่ า พ ๐6 ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ป า ไม ้ อ า จ จ ะ ม ี ค ํ า น ้ อ ย ก ว ่ า ค ่ า ม PP ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ุ ่ ง ห ญ ้ า 
ได ้ เพ ร า ะ ต ้ น ห ญ ้ า ใน ท ุ ่ ง ห ญ ้ า ถู ก ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช ก ิ น อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง แล ้ ว ผล ิ ต เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ให ม ่ 
เก ิ ต ขึ้น ต ล อ ด เว ล า เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ป า ไม ้ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ม ว ล ชี ว ภา พ ค ง ท ี ่ ต ล อ ด เว ล า 


น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า อ า จ ว ั ด ผล ผล ิ ต ส ุ ท ธิ อ อ ก ม า ได ้ ใน ร ู ป ขอ ง net ecosystem production (NEP) ซึ ่ ง เป ็ น 
ก า ร ว ั ด ก า ร ส ะ ส ม ม ว ล ชี ว ภา พ ท ั ้ ง ห ม ด ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ที ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ห า ได ้ จ า ก ก า ร น ํ า ค ่ า ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ร ว ม (6PP) 
ห ั ก อ อ ก จ า ก ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ห า ย ใจ โด ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ม ต ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ไม ่ เฉ พ า ะ แต ่ ผู ้ ผล ิ ต เท ่ า น ั ้ น เร ี ย ก ค ํ า 
นี ้ ว ่ า พ, ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ส ร ุ ป ก า ร ห า ค ่ า NEP ได ้ ด ั ง น ี ้ 


NEP = GPP - Ry 


ค ่ า ม EP เป ็ น ค ํ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ใน ก า ร ป ร ะ เม ิ น ว ่ า ร ะ บ บ น ิ เว ศ แต ่ ล ะ แห ่ ง ม ี ก า ร ได ้ ร ั บ ห ร ื อ 
ส ู ญ เส ี ย ค า ร ์ บ อ น อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ไป ม า ก น ้ อ ย เพ ี ย ง ใต ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร ะ บ บ น ิ เว ศ ป า ไม ้ อ า จ จ ะ ม ี ค ่ า ม NPP เป ็ น บ ว ก (ค ํ า ผล ผล ิ ต 
ป ฐ ม ภู ม ิ เบ ื ้ อ ง ต ้ น เพ ิ ่ ม ชื ้ น ) แต ่ ก ็ ย ั ง ค ง ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ค า ร ์ บ อ น อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ น ิ เว ศ ป า ไม ้ อ ย ู ่ ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 
heterotroph ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ ม ี ก า ร ห า ย ใจ ม า ก ป ร ิ ม า ณ ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ท ี ่ อ อ ก ไป จ า ก ร ะ บ บ น ิ เว ศ อ า จ ม ี ค ่ า ส ู ง ก ว ่ า ท ี ่ พ ื ช 
ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ เห ล ่ า น ี ้ ก ล ั บ เข ้ า ม า ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ 


ะ บ บ น ิ เว ศ แ ต ่ ล ะ แห ่ ง บ น โล ก ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ผล ิ ต ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ส ุ ท ธิ (NPP) ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ผล ิ ต ม PP สู ง ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ม ห า ส ม ุ ท ร เป ิ ด ทั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ม ห า ส ม ุ ท ร เป ิ ด ค ร อ บ ค ล ุ ม พ ื ้ น ท ี ่ ก ว ้ า ง ม า ก ถึ ง 3 
ใน 4 ขอ ง พ ื ้ น ผิ ว โล ก ท ั ้ ง ห ม ด ถึ ง แม ้ ว ่ า เม ื ่ อ ค ิ ด ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย อ า จ จ ะ ม ี ค ํ า ม PP ดํา ก ว ่ า ก ็ ต า ม ส ่ ว น ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ี ่ ม ี 
ค ํ า NPP ร อ ง ล ง ม า ได ้ แก ๋ ป า ฝน เข ต ร ้ อ น (tr อ pieal rainforest) 


ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ แห ล ่ ง น ้ ้ า ถู ก ก ํ า ห น ด ด ้ ว ย บ ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด 2 อ ย ่ า ง ค ื อ แส ง ส ว ่ า ง (แฮ ท ย ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น 
ต ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง ผู ้ ผล ิ ต ใน ท ะ เล เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ่ อ ง ผ่ า น ล ง ไป ใน ท ะ เล ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด ต ั ง ท ี ่ ได ้ 
ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน ต อ น ต ้ น ถ้า แส ง ส ว ่ า ง เป ็ น ปั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว บ ร ิ เว ณ เส ้ น ศู น ย ์ ส ู ต ร ค ว ร จ ะ ม ี ก า ร ผล ิ ต NPP ส ู ง ก ว ่ า ท ี ่ 
บ ร ิ เว ณ เ ข ต อ บ อ ุ ่ น แล ะ ชั ้ ว โล ก เป ็ น ล ํ า ด ั บ แต ่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า ไม ่ ได ้ เป ็ น เช ่ น น ั ้ น ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ร ะ บ บ น ิ เว ศ แ ห ล ่ ง น ้ า ย ั ง ม ี เร ื ่ อ ง 
ขอ ง ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ เป ็ น บ ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ต ย ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ด ้ ว ย ทั ้ ง น ี ้ ชา ต ุ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ เป ็ น บ ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ใน ท ะ เล ได ้ แก ่ ธา ต ุ 
ไน โต ร เจ น แล ะ ธา ต ุ ฟอสฟอรัส ซึ ่ ง เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ธา ต ุ อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ ล ง ไป จ ะ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ NPP เพ ิ ่ ม ชื ้ น ได ้ บ ั จ จ ุ บ ั น ก า ร ท ํ า 
เก ษ ต ร ก ร ร ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ่ ง ผล ให ้ ป ุ ่ ย จ า ก แห ล ่ ง เก ษ ต ร ก ร ร ม ไห ล ล ง ไป ใน แห ล ่ ง น ้ า จ ื ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 
ขอ ง phytoplankton แล ะ เก ิ ด e แ trophication ค ่ า NPP จ ึ ง เพ ิ ่ ม ชื ้ น เม ื ่ อ แห ล ่ ง น ้ า จ ื ด เห ล ่ า น ี ้ เม ื ่ อ ไป ร ว ม ก ั บ น ้ า ท ะ เล จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ 
ค ่ า พ 5 ๒ ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท า ง ท ะ เล เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ้ ว ย 


บ ั ้ จ จ ั ย จ ้ า ก ั ด ขอ ง ก า ร ผล ิ ต ม PP สํ า ห ร ั บ ร ะ บ บ น ิ เว ศ บ น บ ก ค ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ขึ ้ น ใน ป า ฝน เข ต ร ้ อ น ซึ ่ ง ม ี 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ชื ้ น ส ู ง จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร ผล ิ ต ม PP ส ู ง ก ว ่ า ท ะ เล ท ร า ย ห ร ื อ ร ะ บ บ น ิ เว ศ แ บ บ ท ุ น ต ร า ต ั ง น ั ้ น ส ภา พ 
ภู ม ิ อ า ก า ศ ข อ ง แต ่ ล ะ ร ะ บ บ น ิ เว ศ จ ึ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า น า ย ม 66 ได้ น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ย ั ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ 
ค ่ า อ แล ต อ เห ล ท ร อ แส น ี อ ท ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ิ ม า ณ น ้ า ร ว ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ พ ื ช ค า ย น ้ า อ อ ก ม า แล ะ ป ร ิ ม า ณ น ้ า ท ี ่ ร ะ เห ย อ อ ก จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ ใน 
ร ะ บ บ น ิ เว ศ น ั ้ น ถ้า ค ่ า ๑ ห ล ๐! ล ก ร อ pir ล ช่ อ ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แส ด ง ว ่ า ป ร ิ ม า ณ แ ส ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ น ั ้ น ส ู ง จ ึ ง ส ั ง ผล 
ให ้ ค ํ า NPP ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ตน ั ้ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ต า ม ด ้ ว ย 


C 
Ss 


พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ม PP จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ล ํ า ด ั บ ชั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ถัด ไป โด ย ป ร ิ ม า ณ 
พ ล ั ง ง า น เค ม ี ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ิ น เข ้ า ไป แล ้ ว เป ล ี ่ ย น ไป ใช ้ ใน ก า ร ผล ิ ต ม ว ล ชี ว ภา พ ให ม ่ ใน ร ่ า ง ก า ย น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ผล ผล ิ ต 
ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (se ๐ อ ndary preduction) ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น ถ้า ห น อ น ผี เส ื ้ อ ก ิ น ใบ ไม ้ เข ้ า ไป ซึ ่ ง ใบ ไม ้ ม ี พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ห ม ด 200 ง จ ะ ม ี 
เพ ี ย ง 33 ง เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ผล ิ ต ม ว ล ชี ว ภา พ ให ม ่ ห ร ื อ ก า ร เต ิ บ โต (secondary production) พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ถู ก 
น ํ า ไป ใช ้ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม เซ ่ น ก า ร ห า ย ไจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ม า ณ 67 ง ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น น ี ้ บ า ง ส ่ ว น ก ็ ป ล ่ อ ย 
อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ค ว า ม ร ้ อ น (he ล t) ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ พ ล ั ง ง า น ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ไ ม ่ ส า ม า ร ถ ห ม ุ น เว ี ย น ก ล ั บ ม า ใช ้ ไห ม ่ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ 


«. 8 + จ - 4 ” 
พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ถู ก ขั บ อ อ ก ไป ใน ร ู ป ขอ ง ขอ ง เส ี ย ป ร ะ ม า ณ 100 ง (ภา พ ท ี ่ 37) 


ย (feces) 


น 100 J 


i w ง ~ ~ vy a «« จ «๕ ล . 5% A A «- น สี ว 
ภา พ ท 37 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร จ ั ด ส ร ร พ ล ั ง ง า น จ า ก ผู ้ ผล ิ ต ม า ย ั ง ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง (ค ต แป ล ง จ า ก Wikipedia) 


น ั ก น ี เว ศว ิ ท ย า ส า ม า ร ถ ว ั ต ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ผล ผล ิ ต (๒ ๐ ส ่ น ๐ ย อ ก efficiency) จ า ก ผู ้ ผล ิ ต ม า ย ั ง ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า คั บ 


ที่ ม 8 ต , 
แร ก ไต ้ ต ั ง ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ 


Net secondary production x100 


Production efficiency= จ FP 7 
ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ท ิ ร ่ า ง ก า ย ด ู ต ซึ ม ได ๋ (assimilation of primary production) 


ฆ ม 
- - - = «3 เ ๓ ๓ ๑ _ i oe A dd rana A 
ผล ผล ิ ต ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ส ุ ท ธิ ์ (net secondary production) ค ื อ ป ร ิ ม า ณ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน ม ว ล ชี ว ภา พ เม ื อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี 
 - ส ง ๓ ๕ ส ๕ ซี๊ ๑ na 4 “ซุ “จ” ะ i un ew ง » 
ก า ร เต ิ บ โต แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขึ ้ น ส ํ า ห ร ั บ ผล ผล ิ ต ป ฐ ม ภู ม ิ ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ต ู ต ซึ ม ไต ้ ค ื อ พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ร ั บ เข ้ า ไป แล ้ ว 
น ํ า ไป ใช ้ ไน ก า ร ห า ย ใจ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ จ ะ ไม ่ น ั บ ส ่ ว น ท ี ่ ขั บ อ อ ก ม า ท า ง ขอ ง เส ี ย ห ร ื อ อ ุ จ จ า ร ะ ด ั ง น ั น จ ึ ง 
, +, ส น ส น a ผี จ ~ ต a ๕ 4 ๕ 9 ๕» ย 
อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ผล ผล ิ ต (อ roductien ๑ ก ิ ๓ 6 ก ๐ /) เป ็ น ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ ได ้ ใช ้ ใน 
- จ a ๒ ๕ ฆ + ' da จ , 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ เท ี ย บ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ได ้ ร ั บ จ า ก อ า ห า ร ท ั ้ ง ห ม ด จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น อ น ท ี ่ ก ิ น ใบ ไม ้ จ ะ พ บ ว ่ า ม ี 
, i ” | ## ฉะ จ . 
ค ่ า ฏ เ ๐ ต ่ น 6 น ่ ๑ ท ฮ โ ก๊ ๐ เฮ ท ๐ / เท ่ า ท ั บ ร ้ อ ย ส ละ 33 เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี พ ล ั ง ง า น 674 ท ี ส ู ญ เ ส ี ย ไป ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 
ร 2 “& df « ๆ ส i , SS « ๕ = : 
โด ย ท ั ว ไป น ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม จ ะ ม ี ค ่ า production efficiency ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 1 - 3 เท่ า น ั น เพ ร า ะ ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี 
จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ ํ า น ว น ม า ก ไป ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ขณะ ท ี ่ ป ล า อ า จ ม ี ค ่ า ๒ ๐ ส ่ น ๐ ย ่ อ ก efficieney 
v i y ง » ส ต ๕ vy «- จ ” ? 
ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 10 เน ื ่ อ ง จ า ก ใช ้ พ ล ั ง ง า น เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย ไป ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ใน แม ล ง แล ะ 


แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ค ่ า 0 ก ๐ อ่ น ๐ ย ่ อ ก efficieney ส ู ง ถึ ง ร ้ อ ย ล ะ 40 ได ้ 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ถึ ง ก า ร ถ่ า ย เท พ ล ั ง ง า น ไน ม ุ ม ม อ ง ขอ ง ท ั ้ ง โซ ่ อ า ห า ร (food chain) น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า จ ะ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ค ่ า 
trophic efficiency ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ล ั ง ง า น จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร (trophic level) 
ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ถัด ไป โด ย ท ั ่ ว ไป ค ่ า ๐ phic อ ก ิ ณ์ อ ก อ ท จ ะ ม ี ค ํ า น ้ อ ย ก ว ่ า pr อ oductin efficieney เพ ร า ะ 
น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ห า ย ใจ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ อ ง ใช ้ แล ้ ว เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ิ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ก ่ อ น ห น ้ า จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถก ิ น ได ้ ท ุ ก 
ส ่ ว น บ า ง ส ่ ว น ก ็ ไม ่ ส า ม า ร ถก ิ น ได ้ เช ่ น ก ร ะ ด ู ก โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไน ล ํ า ต ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ถ ั ต ม า จ ะ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น 
จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไน ล ้ า ด ั บ ขั ้ น ก ่ อ น ห น ้ า เพ ี ย ง ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 10 เท ่ า น ั ้ น อ ี ก ร ้ อ ย ล ะ 90 ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เท ไป ย ั ง 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ล ํ า ต ั บ ขั ้ น ถัด ไป เร ี ย ก แน ว ต ิ ด น ี ้ ว ่ า 1 ๑ ก 0 ๑ ๐ 8 ก ! เล พ ซึ ่ ง เส น อ ค ร ั ้ ง แร ก โด ย ศิ ล ะ ก า อ ก ๕ [โก ส อ ก ห ล ก ใน ป ี 
ค . ศ . 1942 ด ั ง น ั ้ น ถ้า เร ิ ่ ม จ า ก ผู ้ ผล ิ ต ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ร ้ อ ย ล ะ 100 ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง (primary consumer) จ ะ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น 
เพ ี ย ง ร ้ อ ย ล ะ 10 แล ะ ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ ท ี ่ ส อ ง {secondary consumer) จ ะ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น เห ล ื อ เพ ี ย ง แค ่ ร ้ อ ย ล ะ 1 เท ่ า น ั ้ น จ า ก 
ข้ อ จ ํ า ก ั ด เห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ โซ ่ อ า ห า ร (๐ ๐ ส ๐ ก ล เก ) ส ่ ว น ให ญ่ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ม ี ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ป ร ะ ม า ณ 4-5 ชั ้ น เท ่ า น ั ้ น 
เน ื ่ อ ง จ า ก ข้ อ จ ํ า ก ั ด ใน เร ื ่ อ ง ขอ ง tr อ phie efficiency ซึ ่ ง ก า ร ถ่ า ย เท ขอ ง พ ล ั ง ง า น น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ได ้ ใน ร ู ป ขอ ง พ ี ร ะ ม ิ ด พ ล ั ง ง า น 
(pyramid of energy) ห ร ื อ พ ี ร ะ ม ิ ด ขอ ง ผล ผล ิ ต ส ุ ท ธิ (py ธ ramid of net produetien) โด ย ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แต ่ ล ะ ขั ้ น ขอ ง พ ี ร ะ ม ิ ด 
แส ด ง เป ็ น ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง พ ล ั ง ง า น ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ภา พ ท ี ่ 38 


ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ ท ี ่ 4 
ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ ท ี ่ 3 


ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ ท ี ่ 2 
ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ ท ี ่ 1 


vs 
ผู ้ ผล ิ ต 


แผ อ ทิ ฑ์ 160000 | 


ภา พ ท ี ่ 38 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ี ร ะ ม ิ ด พ ล ั ง ง า น ห ร ื อ พ ี ร ะ ม ิ ต ขอ ง ผล ผล ิ ต ส ุ ท ธิ 


จ 


น อ ก จ า ก น ี ้ น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า ย ั ง ส า ม า ร ถ น ํ า เส น อ พ ี ร ะ ม ิ ด ท า ง น ิ เว ศว ิ ท ย า (6 ๐ ๐ | ๐ 0 ๐8! อ yr ล ก พ ์ ส) ได ้ อ ี ก 2 ชน ิ ด ค ื อ 
พ ี ร ะ ม ิ ต จ ํ า น ว น (pyramid of numer) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร แส ด ง จ ํ า น ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน แต ่ ล ะ ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ว ่ า ม ี อ ย ู ่ เป ็ น 
จ ํ า น ว น เท ่ า ใด อ า จ จ ะ เป ็ น พ ี ร ะ ม ิ ด ห ั ว ต ั ้ ง ห ร ื อ พ ี ร ะ ม ิ ต ห ั ว ก ล ั บ ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า เร ิ ่ ม จ า ก ต ้ น ม ะ ม ่ ว ง 1 ต ้ น แต ่ ม ี ห น อ น อ ย ู ่ 
เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ฐา น ขอ ง พ ี ร ะ ม ิ ด จ ํ า น ว น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แค บ ส ํ า ห ร ั บ พ ี ร ะ ม ิ ด อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ค ื อ พ ี ร ะ ม ิ ต ม ว ล ชี ว ภา พ 
(pyramid of biomass) ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ขั ้ น ขอ ง พ ื ร ะ ม ิ ต จ ะ แส ด ง ม ว ล ชี ว ภา พ ท ั ้ ง ห ม ต ขอ ง ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร น ั ้ น (ร! ล ก ๕ เท ญ 
๓ ๐ 0) พ ี ร ะ ม ิ ต ม ว ล ชี ว ภา พ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ฐา น ท ี ่ แค บ ได ้ เช ่ น ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร ะ บ บ น ิ เว ศ ใ น ท ะ เล ส ่ ว น ท ี ่ ฐา น ขอ ง พ ี ร ะ ม ิ ด ม ั ก 
เป ็ น แพ ล ง ก ์ ต อ น พ ื ช ข น า ด เล ็ ก ซึ ่ ง ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต แล ะ ถู ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ถัด ไป พ ว ก แพ ล ง ก ์ ต อ น ส ั ต ว ์ 
ก ิ น เร ็ ว ม า ก จ ึ ง ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง แพ ล ง ก ์ ต อ น พ ื ชม ี ม ว ล ชี ว ภา พ ขน า ด เล ็ ก ไม ่ ส า ม า ร ถ พ ั ฒ น า เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ 
ห ร ื อ ม ี ค ่ า 5 เล ก 6 เก ๐ ๐ 0 ม า ก ไต ้ ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า แพ ล ง ก ์ ต อ น พ ื ชม ี อ ั ต ร า ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น (เบ ก า ๐ 66 81 อ ) ส ู ง ใน ช่ ว ง เว ล า 
ส ั ้ น ๆ แล ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร น ํ า ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ ม า ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ แล ะ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง โซ ่ อ า ห า ร ได ้ ร ว ด เร ็ ว แส ด ง 
ให ้ เห ็ น ว ่ า แพ ล ง ก ์ ต อ น พ ื ชม ี ค ่ า ร เล ก ส เก ล ๐ 00 น้ อ ย เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ผล ิ ต (๒ ๐ ส ่ น ๐ ย ่ อ ก ) ต ั ง น ั ้ น ถึ ง แม ้ ว ่ า จ ะ ม ี ม ว ล ชี ว ภา พ 
น ้ อ ย แต ่ ก ็ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ล ํ า ต ั บ ขั ้ น ถัด ไป ม ี อ า ห า ร เพ ี ย ง พ อ ได ้ เพ ร า ะ ม ี ก า ร เก ิ ด 010 ส ่ น 6 ย ู ่ อ ๓ ส ู ง ก ว ่ า ท ี ่ แพ ล ง ก ์ ต อ น 
ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ได ้ 


ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร (Nutrient Cycling) 


ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ค ื อ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง ส า ร ท ี ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ผ่ า น ด ิ น น ้ า อ า ก า ศ โด ย ม ี 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เร ี ย ก ว ั ฏ จ ั ก ร น ี ้ ว ่ า ว ั ฏ จ ั ก ร ท า ง ชี ว เค ม ี ธร ณี (bi ๐ ge ๐ 0 ๕ chemical ๐ ห ๐ ๑) ซึ ่ ง แบ ่ ง อ อ ก ไต ้ เป ็ น 2 
ป ร ะ เภ ท ค ื อ ว ั ฏ จ ั ก ร แบ บ แก ๊ ส (gase ๐ น s ๐ ๕ ๒) ม ี ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ผ่ า น ส ถา น ะ แก ๊ ส ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ว ั ฏ จ ั ก ร น ้ า ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ร ์ บ อ น 
แล ะ ว ั ฏ จ ั ก ร ไน โต ร เจ น ขณะ ท ี ่ ว ั ฏ จ ั ก ร แบ บ ต ะ ก อ น (se า ime ก ntary ๐ ๐ ๐) จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง ส า ร ผ่ า น ส ถา น ะ แก ๊ ส 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ว ั ฏ จ ั ก ร ฟอสฟอรัส 
ว ั ฏ จ ั ก ร น ้ า (Hydrolegieal eyele) 

ว ั ฏ จ ั ก ร น ้ า เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า ม ี ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ใน ธร ร ม ชา ต ิ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น 
ค ื อ ว ั ฏ จ ั ก ร ร ะ ย ะ ส ั ้ น ซึ ่ ง เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ขอ ง น ้ า ท ี ่ ไม ่ ได ้ ห ม ุ น เว ี ย น ผ่ า น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น ก า ร ร ะ เห ย จ า ก แห ล ่ ง น ้ ้ า ธร ร ม ชา ต ิ เป ็ น ไอ น ้ า 
ร ว ม ต ั ว ก ั น เก ิ ต เป ็ น ก ้ อ น เม ฆ เม ื ่ อ ก ้ อ น เม ฆ ก ร ะ ท บ ก ั บ ค ว า ม เย ็ น ก ็ จ ะ ก ล ั ้ น ต ั ว ล ง ม า เป ็ น ห ย ด น ้ า ต ก ล ง ม า ย ั ง แห ล ่ ง น ้ า ให ม ่ อ ี ก 
ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ใน ร ู ป ขอ ง ห ย า ต น้า ฟ้า (precipitation) ขณะ ท ี ่ ว ั ฏ จ ั ก ร ร ะ ย ะ ย า ว จ ะ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ขอ ง น ้ ้ า ท ี ่ ม ี ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ผ่ า น 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร ห า ย ใจ ผล ิ ต อ อ ก ม า เป ็ น ไอ น ้ า ร ว ม ถึ ง ก า ร ค า ย น ้ า ขอ ง พ ื ช โด ย ไอ น ้ า ท ี ่ เก ิ ต ขึ้น จ ะ ม ี ก า ร ร ว ม 
ก ั บ ไอ น ้ า จ า ก ก า ร ร ะ เห ย ขอ ง น ้ า ใน ว ั ฏ จ ั ก ร ร ะ ย ะ ส ั ้ น แล ้ ว ต ก ล ง ม า เป ็ น ฝน เพ ื ่ อ เป ็ น แห ล ่ ง น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ ห ้ ก ั บ พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ ใน 
ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ต ่ อ ไป ได ้ ก า ร ต ั ต ไม ้ ท ํ า ล า ย ป า (๕ eforestation) ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร น ้ า โด ย 
ก า ร ล ด ป ร ิ ม า ณ น ้ า ท ี ่ ส า ม า ร ถ ห ม ุ น เว ี ย น ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ว ั ฏ จ ั ก ร ร ะ ย ะ ส ั ้ น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ แก ๊ ส บ า ง อ ย ่ า ง จ า ก โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 
เช ่ น แก ๊ ส ซั ล เฟ อ ร ์ ได อ อ ก ไซ ต ์ (50.) แล ะ แก ๊ ส ไน โต ร เจ น อ อ ก ไซ ต ์ (พ 0,) อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา ว ะ ฝน ก ร ด (ล ๐ เส ลก) ซึ ่ ง 
ส า ม า ร ถก ั ด ก ร ่ อ น ส ิ ่ ง ป ล ู ก ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ได ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง น ้ า เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 


ว ั ฏ จ ั ก ร ค า ร ์ บ อ น (๐ ล ๒ ๐ ๓ cyele) 

ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น จ ั ด เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ุ ก ชน ิ ด 
ใน ร ่ า ง ก า ย แห ล ่ ง ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ห ล ั ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ั ก จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ฟอสซิล ท ี ่ อ ย ู ่ ใต ้ ด ิ น ห ร ื อ ใต ้ ม ห า ส ม ุ ท ร เม ื ่ อ ม น ุ ษ ย ์ ม ี 
ก า ร น ํ า แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น เห ล ่ า น ี ้ ม า ใช ้ ก ็ จ ะ เก ิ ด ก า ร เผา ไห ม ้ (๐ ๐ ก า ๒ น ธ ย ์ อ ก ) แล ะ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย แก ๊ ล ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ อ อ ก ล ู ่ ชั ้ น 
บ ร ร ย า ก า ศ ส ํ า ห ร ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ็ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ใน บ ร ร ย า ก า ค โด ย ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ อ อ ก ม า ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 


แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน บ ร ร ย า ก า ศ จ ะ ถู ก ด ึ ง เข ้ า ม า ใน ร ะ บ บ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ผ่ า น 
ก ร ะ บ ว น ก า ร เด ี ย ว ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง โด ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 0 ๐ 0!0 ล 010 ๒๐ 0 ก จ า ก น ั ้ น ค า ร ์ บ อ น 
เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ผู ้ บ ร ิ โภ ค ต ่ า ง ๆ ผ่ า น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร แล ะ ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ท ั บ ถม เป ็ น เว ล า น า น จ น 
ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด จ ะ ได ้ อ อ ก ม า เป ็ น ฟอสซิล แล ะ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ซึ ่ ง จ ะ ถู ก น ํ า ก ล ั บ ม า ห ม ุ น เว ี ย น ใช ้ ให ม ่ ได ้ อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ด ั ง ภา พ ท ี ่ 39 


ใน ช่ ว ง ส ม ั ย ก ่ อ น ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ร ิ ม า ณ ข อ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ์ ใน ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ จ ะ ม ี อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ 
ค ง ท ี ่ แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า ก น ั ก แต ่ เม ื ่ อ ม น ุ ษ ย ์ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ร ิ ม า ณ เ ชื ้ อ เพ ล ิ ง ต ่ า ง ๆ ถู ก น ํ า ม า ใช ้ 
เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ ให ้ เพ ี ย ง พ อ ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ต ์ ใน ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ จ ึ ง 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ภา ว ะ โล ก ร ้ อ น (๑ | ๐ ๒ ล | ล ก กฎ) เน ื ่ อ ง จ า ก แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ไต อ อ ก ไซ ด ต์ จ ั ด เป ็ น ส ่ ว น 
ห น ึ ่ ง ขอ ง แก ๊ ส เร ื อ น ก ร ะ จ ก (ๆ ๒ อ ก ก อบ 56 ฐ ล ะ ) น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ส า ร CF< ม ี เท น แล ะ ไอ น ้ า ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร บ ่ ง ชี ้ ถึ ง ผล ขอ ง 
ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ท ํ า แล ้ ว ส ่ ง ผล ต ่ อ ว ั ฏ จ ั ก ร ขอ ง ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร ภา ย ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ 
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ว ั ฏ จ ั ก ร ใน โต ร เจ น (พ เย ๒๐ ต ุ อ ก Cyele) 


ไน โต ร เจ น เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ใน ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล แล ะ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ บ า ง ชน ิ ด ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โป ร ต ี น 
ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก ร ว ม ไป ถึ ง ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ใน พ ื ช ไน บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิ จ ะ ม ี แก ๊ ส ไน โต ร เจ น อ ย ู ่ ส ู ง ถึ ง ร ้ อ ย ล ะ 78 แต ่ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น 
ไน โต ร เจ น จ า ก บ ร ร ย า ก า ศ เ ข้ า ม า ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ อ า ศั ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ห ล ั ก ว ั ฏ จ ั ก ร ใน โต ร เจ น ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น 
จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ 4 ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ร ึ ง ไน โต ร เจ น (ก | ๒๐ ๕ ๕ ก fixation) ก ร ะ บ ว น ก า ร แอ ม โม น ิ ฟิ เค ชั น 
(ล ท า ท า อ ท เก ิ อ ล ข่ อ ก ) ก ร ะ บ ว น ก า ร ไน ต ร ิ ฟี เค ช้ น (๓ itification) แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ี ไน ต ร ิ ฟี เค ชั น (de ก itrificati อ n) 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ แส ด ง ใน ภา พ ท ี ่ 40 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ร ึ ง ไน โต ร เจ น (ก [๒ ๐ ๑ ก fixati อ n) เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร แร ก ส ุ ด ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร ไน โต ร เจ น ท ี ่ ม ี ก า ร ต ร ึ ง 
แก ๊ ส ไน โต ร เจ น ไห ้ ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง แอ ม โม เน ี ย ( ผ ห ว) แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า nitrogen-fixing bacteria 
ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ไร โซ เบ ี ย ม (ค 2 ๐ ๒ i ย ๓ 5p.) ใน ป ม ร า ก พ ื ช ข อ ง ต ั น ถั่ว โต ย แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี เอ น ไซ ม ์ 
ฑ์ ไห ๐ ธร ท ล ร อ ช่ ว ย ใน ก า ร ต ร ึ ง แก ๊ ส ไน โต ร เจ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ว ิ ธี ก า ร ท า ง ก า ย ภา พ เช ่ น 


ก า ร เก ิ ด ฟา ผ่ า ก ็ ได ้ แต ่ ม ี บ ท บ า ท น ้ อ ย ก ว ่ า ก า ร ต ร ึ ง ไน โต ร เจ น โด ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


A te 4 « en yy ง 
เม ื ่ อ แก ๊ ส ไน โต ร เจ น ถู ก ต ร ึ ง จ า ก บ ร ร ย า ก า ศ เ ข้ า ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง แอ ม โม เน ี ย (NH,) แล ้ ว จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ อ ไป 
- = wu ว ฟู 4 ส ฯ ต ” * 
ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร แอ ม โม น ิ ฟิ เค ชั น (ล ท เก อ ก [ก ็ ๐ ล ย ่ ๐ ก ) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง จ า ก แอ ม โม เน ี ย (พ ค ) ให ้ 
«2 ” = { « 4 “~~ ww 
อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง แอ ม โม เน ี ย ม ไอ อ อ น (ม ผ ,*) ร ว ม ถึ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ขอ ง เส ี ย จ า ก ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ แล ะ ซา ก พ ื ช ซ า ก ส ั ต ว ์ ให ้ ม า 
oy 5 ย ู 5 จะ “ Sa { d , อ ว 
อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง แอ ม โม เน ี ย แล ะ แอ ม โม เน ี ย ม ไอ อ อ น ต า ม ล ํ า ต ั บ อ า จ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ก iner ล alization 
a เล « ง Na , เม ม ง on da dt fF จ 
แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ล ก า หา 0 ก โญ กฎ ๒ ล ๐ ๒ ก ่ ล แอ ม โม เน ี ย ม ไอ อ อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ อ า จ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ได ้ ใน 


เอ 


ผู ้ ผล ิ ต บ า ง ชน ิ ต เซ ่ น ส า ห ร ่ า ย ห ร ื อ แพ ล ง ก ์ ต อ น ใน น ํ า 


จ า ก น ั ้ น แอ ม โม เน ี ย ม ไอ อ อ น (NH,*) จ ะ เป ล ี ่ ย น ร ู ป เป ็ น ไน ไต ร ต ์ (NO;) แล ะ ไน เต ร ต ( ผ 0.) ต า ม ล ํ า ต ั บ โด ย อ า ศั ย 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ก ititying ๒ ล ๐ ๒ ท ่ ล เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย itrosomonas sp. แล ะ เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า 
ไน ต ร ิ ฟิ เค ชั น (ก itrificati อ en) โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส า ร พ ว ก ไน เต ร ต (พ ๐ . า 7 ซึ ่ ง เป ็ น ร ู ป ท ี ่ 
พ ื ช ส า ม า ร ถ ด ู ด ซึ ม (ล ssimilatin) เพ ื ่ อ ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ชน ิ ต ต ่ า ง ๆ ก ่ อ น จ ะ ส ่ ง ไป ย ั ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน 
ล ํ า ต ั บ ขั ้ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ถัด ไป ได ้ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว พ ื ช แ ล ะ ส า ห ร ่ า ย บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น จ า ก 
แอ ม โม เน ี ย ม ไอ อ ล น ได ้ ด ี ก ว ่ า แต ่ ท ี ่ พ บ ได ้ น ้ อ ยก ว ่ า ไน เต ร ต ใน ธร ร ม ชา ต ิ เพ ร า ะ แอ ม โม เน ี ย ม ไอ อ อ น ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ ส ู ง แล ะ 


' a a « ว A mn * a 
ไม ่ เส ถี ย ร พ ื ช ห ร ื อ ส า ห ร ่ า ย จ ึ ง น ิ ย ม น ํ า ไน เต ร ต เช ้ า ม า ใช ้ ม า ก ก ว ่ า แอ ม โม เน ี ย ม ไอ อ อ น 


561 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ี ไน ต ร ิ พ ฟิ เค ชั น (ส ๑ ๓ ก! ห่ ก ็ ๐ ล ย ่ ๐ ก ) เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ส า ร พ ว ก 
ไน เต ร ด ( ผ 0.) ให ้ ก ล ั บ ไป อ ย ู ่ ส ถา น ะ แก ๊ ส ใน ร ู ป ขอ ง แก ๊ ส ไน โต ร เจ น ให ม ่ แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ 
เร ี ย ก ว ่ า denitrifying อ ล ๐ เธ ท ่ ล เช ่ น 2 ร ธน ต ่ อ ท า ง ท ล ร sp. แล ะ Clostridium sp. ซึ ่ ง แบ ค ท ี เร ี ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด 
เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (anaerobic bacteria) 


ภา พ ท ี ่ 40 ว ั ฏ จ ั ก ร ไน โต ร เจ น (ก itrogen eyele) 


ว ั ฏ จ ั ก ร ฟอสฟอรัส (Phosphorus Cycie) 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส เ ฟ ต ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล 
" a 4 ณ์ “ ๑ ส 
พ ว ก ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก แล ะ 7 ใน ร ่ า ง ก า ย ร ว ม ไป ถึ ง ส า ร พ ว ก ถก ๐ ธ 0 ก 0 ส เป ็ น ต ้ น ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ฟ อ ส เ ฟ ต เก ิ ด ขึ ้ น โด ย 
4 ร « : 4 จ ” = | d จ »+ 
ฟ อ ส เ ฟ ต ท ี ่ ถู ก ซะ โด ย น ้ า จ ะ เข ้ า ไป ส ะ ส ม ใน พ ื ้ น ต ิ น พ ื ช จ ึ ง น ํ า ฟ อ ส เฟ ต เห ล ่ า น ั ้ น ก ล ั บ ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เน ื ่ อ เย ื ่ อ ให ม ่ เม ื อ ส ั ต ว ์ 
- ศ์ : ' 4 “- ส จ « pm 44 จ 
ก ิ น พ ื ช ฟ อ ส เ ฟ ต จ า ก ใน พ ื ช ก ็ จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด เข ้ า ส ู ่ ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ แล ะ พ ื ช ต า ย แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย จ ะ 
ฆ - - % ฆ ร ow 2 
ส ล า ย ฟ อ ส เ ฟ ต ใน ซา ก พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ให ้ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ล ะ ล า ย น ้ า ไต ด้ ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ว ั ฏ จ ั ก ร น ี ้ ไม ่ ห ม ุ น เว ี ย น ผ่ า น ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ 
 - = ๕ จ « ส ต a 6 ด 2 ? นี ้ เ = 
ส ํ า ห ร ั บ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท า ง ท ะ เล ก ็ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั น เพ ี ย ง แต ่ เม ื อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ท ะ เล ตา ย ล ง ฟ อ ส เฟ ต เห ล ่ า น ี จ ะ ต ก ท ั บ ถม 
เ ” ง = | ” «๕ = CY i , a 
อ ย ู ่ ใต ้ ท ้ อ ง ท ะ เล จ น ก ว ่ า จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ท า ง ธร ณี แล ะ ท ํ า ให ้ พ ื ้ น ท ะ เล เก ิ ด ก า ร ย ก ต ั ว ขึ ้ น จ ึ ง จ ะ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น 
4 ะ เ - 4 %« %« mm Ld ว 
ฟ อ ส เ ฟ ต เห ล ่ า น ั น ก ล ั บ เข ้ า ม า ส ู ่ ว ั ฏ จ ั ก ร ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง 


ก า ร ขยาย ท า ง ชี ว ภา พ (Bi ๐ ! ๐ gical magnification) 


ฆ WY | จ” ~ d y 
ส ํ า ห ร ั บ ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ส า ม า ร ถก ํ า จ ั ด อ อ ก ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ย า ฆ่า แม ล ง โล ห ะ 
จ , เ ะ = 4 wn - ง a“ ๑ Pi « เร ” i 
ห น ั ก ส ั ต ว ์ จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง ส า ร เห ล ่ า น ี ้ โด ย น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า พ บ ว ่ า ส ั ต ว ์ ห ร ื อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ล ํ า ด ั บ ขั น ก า ร ก ิ น (trophic 
- ท ค A 
เอ ง อ !) ท า ง ต ้ า น บ น ขอ ง โซ ่ อ า ห า ร ห ร ื อ ส า ย ใย อ า ห า ร ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก 
ฑิ “um ฒ dd ๒ & - ส ” mm nn 2 ล 4 FT ะ ” ” ะ จ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี อ ย ู ่ ล ํ า ด ั บ ขั น ก า ร ก ิ น ส ู ง ขึ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ก ิ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ล ํ า ด ั บ ขั น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ ต ํ า ก ว ่ า จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ ให ้ 
a ง vo ๓  =" ๓ - ต , - 
เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ด ั ง น ั น ผู ้ บ ร ิ โภ ค ท ี ่ อ ย ู ่ ล ํ า ด ั บ ขั น ก า ร ก ิ น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด จ ึ ง ม ี ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ร ว ม ถึ ง ส า ร พ ิ ษ ม า ก 
ศ จ wu - - , 
ท ี สุ ด น ั ก น ิ เว ศว ิ ท ย า เร ี ย ก ก า ร ส ะ ส ม ส า ร น ี ้ ว ่ า ก า ร ขยาย ท า ง ชี ว ภา พ (๒ i ๐ logical magnifieation) 


บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 


ก ิ ต ต ิ พ ั ฒ น ์ อ ุ โฆ ษ ก ิ จ . พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ . พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2. ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร : ส ํ า น ั ก พ ิ ม พ ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ธร ร ม ศา ส ต ร ์ , 2557 
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ชุ ม พ ล ค ุ ณ ว า ส ี . ส ั ณ ฐา น ว ิ ท ย า เบ ื ้ อ ง ต ้ น ใน ก า ร ร ะ บ ุ ชื ่ อ ว ง ค ์ พ ื ชด อ ก ส า ม ั ญ , พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 3. ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร : ส ํ า น ั ก พ ิ ม พ ์ 


แห ่ ง จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย , 2557. 
ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ พ ง ศ์ ท อ ง ค ํ า . พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ . พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 5. ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร : ส ํ า น ั ก พ ิ ม พ ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เก ษ ต ร ศา ส ต ร ์ , 2554 
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ภา ค ว ิ ชา ชี ว เค ม ี ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย . ชี ว เค ม ี . พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1. ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร : ภา ค ว ิ ชา ชี ว เค ม ี 
ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย , 2557. 


ภา ค ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ม ห ิ ด ล . ชี ว ว ิ ท ย า 1. พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 3. ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร : ภา ค ว ิ ชา 
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เก ิ ต เม ื อ ว ั น ท ี 23 ม ก ร า ค ม พ . ศ . 2529 ท ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 


ป ร ะ ว ั ต ิ ก า ร ศึ ก ษา 
พ . ศ . 2541 - 2546 


ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา : โร ง เร ี ย น ส ว น ก ุ ห ล า บ ว ิ ท ย า ล ั ย 


พ . ศ . 2547 - 2550 


ป ร ิ ญ ญ า ต ร ี : ส า ขา ส ั ต ว ว ิ ท ย า ภา ค ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย (ห ล ั ก ส ู ต ร เก ี ย ร ต ิ น ิ ย ม ) 
a ส น ๕ ee = | ud wa «๕ ง 
เก ี ย ร ต ิ น ิ ย ม อ ั น ด ั บ ห น ึ ่ ง เห ร ี ย ญ ท อ ง (ได ้ ร ั บ ท ุ น เร ี ย น ด ี ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แห ่ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ) 


พ . ศ . 2551 - 2556 


ธิ w ณุ ู ณ ๑ ed 
ป ร ิ ญ ญ า เอ ก : ๒ ก 0 เก Marine Scienee and Teehnology, Newcastie University, UK ใน ห ั ว ข้ อ ว ิ ท ย า น ิ พ น ธ์ เร ื อ ง 
*Evidence of Polyunsaturated Fatty Acid Biosynthesis in the Ragworm (Nereis virens) ล ก ส the 
Lugworm (Arenicola ท ท ล ท ่ ท ล )" โด ย ได ้ ร ั บ ท ุ น ใน โค ร ง ก า ร เค ร ื อ ข่ า ย เช ิ ง ก ล ย ุ ท ธ์ เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า อ า จ า ร ย ์ ใน 


ร ะ ด ั บ อ ุ ต ม ศึ ก ษา ขอ ง ส ํ า น ั ก ค ณะ ก ร ร ม ก า ร อ ุ ด ม ศึ ก ษา 
ป ร ะ ว ั ต ิ ก า ร ท ํ า ง า น 


พ . ศ . 2557 - ป ั จ จ ุ บ ั น 


อ า จ า ร ย ์ ป ร ะ จ ํ า ภา ค ว ิ ชา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท า ง ท ะ เล ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
a 
ร า ย ว ิ ชา ท ี ส อ น 


ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ใน ท ะ เล (Marine Invertebrate Zoology) 
น ิ เว ศว ิ ท ย า ท า ง ท ะ เล (Marine Ec อ logy) 
ส ม ุ ท ร ศา ส ต ร ์ ชี ว ภา พ (8 ๐ 1 ๐ ๐ ๕ | 0 ๐ eanvgraphy) 


«๕ «« a 
ง า น ว ิ จ ั ย ท ี ่ ส น ใจ 


ส ร ี ร ว ิ ท ย า ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ต ู ก ส ั น ห ล ั ง ใน ท ะ เล แล ะ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เท ค น ิ ค ท า ง ต ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ โม เล ก ุ ล ท า ง ต ้ า น 


metagenomics ใน ก า ร ว ิ เต รา ะ ห ์ ต ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ชุ ม ชน แบ ค ท ี เร ี ย ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร 


ผล ง า น ต ้ า น ก า ร ส อ น 


ว ิ ท ย า ก ร บ ร ร ย า ย ว ิ ซา ชี ว ว ิ ท ย า PAT2 ขอ ง Brands Summer Camp ต ั ้ ง แต ่ ป ี 2557 - ป ั ้ จ จ ุ บ ั น 

ว ิ ท ย า ก ร บ ร ร ย า ย ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ใน ร า ย ก า ร ห ้ อ ง เร ี ย น ๐ ก ล จ ั ด โด ย ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ แห ่ ง จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
ว ิ ท ย า ก ร บ ร ร ย า ย ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ใน โค ร ง ก า ร เป ิ ด ป ร ะ ต ู ส ู ่ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ณ ห อ ป ร ะ ชุ ม จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
จ ั ด โด ย ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ แห ่ ง จ ุ พ า ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
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อ า จ า ร ย ์ พ ิ เศ ษ ใ น โร ง เร ี ย น ต ่ า ง ๆ เช ่ น โร ง เร ี ย น ส ต ร ี ว ิ ท ย า โร ง เร ี ย น บ ด ี น ท ร เต ชา (ส ิ ง ห ์ ส ิ ง ห เส น ี ) 
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